20 arhoni Foldtani Térs“/a[
Fsldtant Kézl6ny

it GeoTogieal So0e™

145/3,215-228., Budapest, 2015

A Horvathertelend—1 farasban feltart paleozoos finomtormelékes képzédmény
archiv vékonycsiszolatainak kozettani vizsgalati eredményei (Nyugati-Mecsek)

MEszARros El16d', VARGA Andrea', SCHUBERT Félix', MATHE Zoltdn?
ISZTE TTIK Asvénytani, Geokémiai és Kozettani Tanszék, 6722 Szeged, Egyetem utca 2—6.,
e-mail: meszaros.elod @ gmail.com
*Mecsekérc Kornyezetvédelmi Zrt. 7633 Pécs, Esztergar L. u. 19.

Petrography of the archive thin sections of the Palaeozoic fine-grained siliciclastic rocks of borehole

Abstract

Horvdthertelend—1 (W Mecsek)

The Horvithertelend Unit, NW foreland of the Mecsek Mountains (Hungary), is known as a pre-Alpine nappe
remnant. In this study petrographic examination of the archive thin section collection from the borehole Horvétherte-
lend—1 was carried out. The goal of this research is to characterize the mineralogical, petrographic and microstructural
features of the black or dark grey fine-grained metasedimentary rocks in the depth interval of 720-790 m. This core
section of the borehole Horvéthertelend—1 was previously correlated with the Silurian Szalatnak Slate Formation.

The main lithology is the dark metasandstone—slate with quartz (~70%), volcanic rock fragments with intermediate
composition (~20%) and detrital plagioclase (~10%) grains. The sandstone is classified as a quartz-rich greywacke with
large amount of matrix (~30—-40%). In this lithology there are red arkose lenses composed of clay mineral pseudomorphs
after detrital feldspar grains (~60%), detrital quartz (~20%) and opacitic biotite (~15%) grains. Idiomorphic, colourless—
bluish green, pleochroic epigenic tourmaline with a size of 40—100 um in the dark rock type and vein-filling prehnite
suggests the effect of hydrothermal fluids.

The sigmoidal shape of the lenses and the weakly or moderately developed pressure solution cleavage and the folding
of the sedimentary bedding suggest tectonic deformation of the rock body.

Keywords: Horvdthertelend, Szalatnak Slate Formation, greywacke, arkose, tourmaline

Osszefoglalds

Munkénk sordn a Mecsek ENy-i eléterében elhelyezkedd, prealpi takaréroncsként szdamon tartott Horvathertelendi-
egység kbzetanyagdbdl késziilt archiv vékonycsiszolatok petrografiai vizsgdlatdt végeztiik el. Kutatdsunk tdrgya a
Horvathertelend—1 firas altal 720 m és 790 m kozott feltart, a szilur Szalatnaki Agyagpala Formécidval azonositott
sotétsziirke—fekete metahomokk&—agyagpala 6sszlet.

A kozettest f6 tomegét alkotd sotét metahomokkS—agyagpala kdzetcsoportot kézetalkoté mennyiségben kvarc
(~70%), intermedier vulkani kézettormelék-szemcsék (~20%) és plagiokldsz (~10%) alkotja. A homokkd a métrix nagy
ardnya (~30-40%) alapjan kvarcgazdag grauwacke. A képz6dményben lencsék formdjaban jelenlevd, markdnsan
elkiiloniils kézettipust mallott, voros arkdza képviseli, melyet foldpét utdni agyagdsvany pszeudomorféza (~60%), kvarc
(~25%) és opacitosodott biotit (~15%) alkot. A sotétsziirke—fekete kifejlddésekben megjelend, 40—-100 um nagysagu,
sajatalakd, szintelen—kékeszold pleokroizmusi epigén turmalintiik, valamint az erekben megjelend prehnit hidrotermas
hatdst sugallnak.

A lencsék szigmoidalis alakja, a gyengén—kozepesen fejlett nyomdsoldédasi folidcid, valamint az iiledékes rétegzés
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gylir6dése a képzdmény tektonikus deforméciéjat mutatja.

Tdargyszavak: Horvdthertelend, Szalatnaki Agyagpala Formdcio, grauwacke, arkoza, turmalin



216

MEszARos Eldd et al.: A Horvdthertelend—1 fiirdsban feltdrt paleozoos képzddmény archiv vékonycsiszolatainak kdzettani vizsgdlata

Bevezetés

A Tiszai-egység prealpi aljzatit alkot6 Moérdgyi-alegy-
ségen belill — a kornyez6 képz&dményektl markdnsan
eltérd kozettani felépitése miatt — SZEDERKENYI (1997) a
Szalatnaki- és a Horvéthertelendi-egységet kiilonitette el (/.
dbra). Mindkét teriilet jellegzetes paleozoos képz&dménye
a Szalatnaki Agyagpala Formdcié, amit a Keleti-Mecsek
északi el6terében tobb mélyfirdsban (Gyore—1, Szalatnak—
3 és —4, Koblény—1, Alsémocsoldad—4 és —5, Bikal-2 és —3)
dokumentaltak. Ezt a képz6dményt uralkodéan gyiirede-

mérések alkalmazasaval sikeresen bizonyitotta a nagyon kis-
foki regiondlis metamorf hatdst, melyet az anchi/epizéna
(300-350 °C) hatarra helyezett. Munkdjaban felhivta a fi-
gyelmet a Szalatnaki Agyagpaldban megjelend metamorf
eredetli biotitra, melyet legnagyobb valészintiséggel az a-
gyagpaldba nyomult szalatnaki szienitporfir (jelenleg nem
hivatalos litosztratigrafiai elnevezés) kontakthatasanak tulaj-
donitott (ARKAI 1991).

A Szalatnaki Agyagpala Formacidba sorolt, de a kordb-
ban vizsgélt Szalatnaki-egységtdl eltérd szerkezeti helyzet-
ben, a Horvathertelendi-egységben feltart képz6dményrol
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1. abra. A) A Tiszai-egység dunantuli részének prealpi szerkezeti egységei a Horvathertelendi- és a Szalatnaki-egységgel (SZEDERKENYI 1997 in Haas 2001,
modositva), B) A Nyugati-Mecsek kainozoos szerkezeti elemeinek térképe a Hh-1 és az Ib-4 furassal (KONRAD & SEBE 2010, modositva)

Figure 1. A) Pre-Alpine structural units of the Transdanubian part of the Tisza Mega-unit with the Horvdthertened and Szalatnak Unit (modified after SZEDERKENYI 1997
in Haas 2001), B) Cenozoic structural map of the S Transdanubia with the core Hh-1 and Ib-4 (modified after KoNrRAD & SEBE 2010)

zett, sotétsziirke agyagpala, aleurolitpala és homokkdpala
alkotja, melybe kovapalasdvok és agglomerdtum/durva
konglomeratum-rétegek telepiilnek (FULOP 1994, GYALOG
1996). A kovapalaszintekb8l szepardlt mikrofosszilidk
(Graptolita, Hystichospherida, Conodonta, Muelleispheri-
da) alapjan a Szalatnaki Agyagpala szilur kora bizonyitott
(ORrAVECZ 1964, FULOP 1994, GYALOG 1996). Az agglome-
ratum/durva konglomerdtumszakasz vulkdni agglomera-
tum (azaz piroklasztit) jellege er8sen vitatott, és a mélységi
magmds kdzetekbdl szdrmazé kavicsok alapjan valdszi-
niibbnek latszik a képz6dmény polimikt konglomeratum
jellege (FULOP 1994). A genetika tisztizdsidra azonban
tovabbi vizsgdlatok sziikségesek.

A Szalatnaki Agyagpala nagyon kisfokd metamorf
atalakulasat els6ként SZEDERKENYI (1975) ismerte fel, aki
prehnitet hatdrozott meg a képz&dményben. A késGbbiek
sordn ARKAI (1991) klorit-kristdlyossdg és vitrinitreflexios

kevés informdcié 4ll rendelkezésiinkre. A Nyugati-Mecsek
északi elGterében a Mecseki Ercbanya Vallalat dltal 1986-ban
a . Hidrogenetikus U-érc Kutatdsi Program” keretében mélyi-
tett Horvathertelend—1 fudrds (tovabbiakban Hh-1 firas)
harantolta azt a rétegsort, ami vildgos- és sotétsziirke agyag-
pala, aleurolitpala és homokkd&pala, majd egy zuzott zénat
kovetéen durvaszemcsés homokkd és konglomeratum kép-
z6dményeit tartalmazza (2. dbra, MATHE 1986). Makroszko-
pos megjelenése alapjan a 720—790 m k6z6tt hardntolt finom-
tormelékes képz&dményt tobb munkdban a Szalatnaki
Agyagpala Formdcidval, mig a durvatdormelékes Osszletet
vagy a Szalatnaki Agyagpaldval, vagy a Tésenyi Homokkd&vel
(djabban Tésenyi Metahomokkd F., VARGA et al. 2012) parhu-
zamositottdk (SZEDERKENYI 1997, CsAszAR 2005, BARABAS
2010), ami komoly szerkezeti hatért jelentene.

A Hh-1 furds els6 vizsgélati dokumentacidja sordn ki-
zarélag makroszképos megfigyelésekre keriilt sor (MATHE
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2. abra. A Horvathertelend- 1 firas vazlatos rétegoszlopa MATHE (1986) alap-
jan (modositva)

Figure 2. Generalized lithological column of the core Horvdthertelend- I modified
after MATHE (1986)

z

1986). Késobb kis mintaszdmmal teljes kézetkémiai elem-
z€s (rontgen-fluoreszcens spektrometrids mdodszerrel),
termoanalitikai vizsgélat és vitrinitreflexiés mérések tor-
téntek, a publikdlatlan adatok azonban nem keriiltek integ-
ralt feldolgozasra. A kd&zetanyag részletes petrografiai
vizsgélatdhoz vékonycsiszolatok késziiltek, azonban ezek
leirdsa és publikdldsa sem val6sult meg. A foldtani hattér-
informacidk bizonytalansdga miatt a Hh—1 fiirds jelent6sége
napjainkban felértékel6dik, hiszen 1égvonalban mindossze
3,8 km tavolsagra (1. dbra, B) taldlhaté a Bodai Agyagkd
Formacié — a nagy aktivitdsd radioaktiv hulladékleraké
potencidlis befogadé képz6dménye — egyik alapszelvé-
nyétdl, az Ibafa—4 furastol (Stpos et al. 2010).

Munkénk sordn az archiv vékonycsiszolatok 4svany-
kézettani és szoveti vizsgalatat végeztiik el, egyrészt a ké-

zetanyag hidnyz6 dokumentacidjanak potldsara, masrészt a
Hh-1 firdsban megjelend, feltehetSen paleozoos kézetek
korrelacidja érdekében. Jelen tanulmanyunkban kizarélag a
720-790 m kozott taldlhaté finomtormelékes kdzetasszo-
cidcid petrogréfiai vizsgalatdnak eredményeit ismertetjiik.

Mintagyiijtés, vizsgalati moédszerek

Tanulmanyunkban a Hh—1 fiirds paleozoos finomtérme-
lékes kozeteibdl rendelkezésre allo 22 db archiv vékony-
csiszolat petrografiai dsvany-kdzettani és szoveti vizsgéla-
tdnak eredményeit mutatjuk be, melyek elvégzésére polari-
zéciés mikroszk6p alkalmazasdval az SZTE Asvanytani,
Geokémiai és Kozettani Tanszékén keriilt sor MESZAROS
(2013) munkajihoz kapcsolddva. A vékonycsiszolatok koziil
20 db a Mecsekére Zrt-nél késziilt a kézetanyag elsd
dokumentacids vizsgalatakor, mig 2 db az ELTE Ké&zettan—
Geokémiai Tanszékén kordbbi OTKA kutatashoz kapcso-
l6ddan (vezetd kutaté: Dr. SZAKMANY Gyorgy). A vékony-
csiszolatok meghatdrozoé része a szelvény alsé, zizott zona-
hoz kozel es6 szakaszabdl vald, meglehet6sen kis mintavételi
tavolsaggal (2. dbra). Sajndlatos moédon a 2 db ELTE
Kézettan—Geokémiai Tanszkén késziilt vékonycsiszolat ki-
vételével nem maradtak fenn azok a magmintak, amelyekbdl
a vékonycsiszolatok szarmaznak, ezért a mikroszkopi szovet
és a makroszkopos megjelenés kozotti osszefiiggések koz-
vetlen feltdrdsa nehézségekbe {itkozik. Ennek felolddsa
érdekében az Osszehasonlitdsban a Hh—1 firds 720-790 m
kozott taldlhat6 finomtormelékes szakaszat képviseld fiird-
magokat haszndltuk fel (6 db minta; ELTE Ké&zettan—
Geokémiai Tanszék gytjteményébdl), ezek részletes jellem-
zésére azonban ebben a munkdban nem térink ki. A
homokkovek petrogréfiai osztalyozasa soran PETTUOHN et al.
(1987) munk4jat vettiik figyelembe.

Eredmények
A kdzetanyag makroszkopos jellemzdi

A Hh-1 jelti firas vizsgalt szakaszaban 720-790 m ko-
zott  harantolt képzddmény makroszképos megjelenése
alapjan sotétsziirke vagy zoldes arnyalatd, vilagossziirke
agyagpala, metaaleurolit és metahomokkd rozsdabarna
limonitos elvalési feliiletekkel (3. dbra). A rétegsor alsé
szakaszdban gyakori a szerkezetnélkiili, tomor, megjele-
nésti, intenziven atkovasodott fekete agyagpala zold, klori-
tos elvalasi feliiletekkel. A sotét kbzetvaltozatok erSteljesen
atkovasodtak, rendkiviil j61 cementaltak. A metaaleurolit és
agyagpala kifejlddésekben 2—10 cm maximalis kiterjedést,
jellegzetes szigmoidalis alakd voros lencsék helyezkednek
el, amelyek kdzettanilag mallott, j61 osztalyozott homokké-
ként azonosithatok.

A ké6zetekre jellemzd elvalasi feliiletek felszine gyengén
hulldmos vagy kozel sik, felsziniik fényesen csillogd, rozs-
dabarna. A feliiletek 4ltaldban megkeriilik a lencséket, azok
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3. abra. Két jellegzetes magminta a Horvathertelend-1
furasbol. A) Sziirke agyagpala szigmoidalis homokkdlencsék-
kel, 777 m és B) Fekete agyagpala voros arkozalencsékkel,
779,6 m

Figure 3. Two characteristic core,samples from the borehole
Horvdthertelend-1. A) Grey slate with sigmoidal sandstone
lenses, 777 m and B) Black slate with red arkose lenses, 779,6 m

2

hatdran szertedgaznak és mikroléptékben besiirtisodnek.
Ezeket a feliileteket a firds makroszképos dokumenticiéja
sordn az liledékes rétegfelszinekkel azonositottdk (MATHE
1986). A furomagokat fehér, illetve zoldes drnyalatd, valto-
z06 vastagsdgu (2-5 mm) erek halézzak be, melyek kitoltd
anyaga kvarc, de gyakran fordulnak eld kvarc-klorit erek is.

A vizsgélt kbzetanyag a makroszkopos jellegek alapjan

egyértelmiien két kézetcsoportra bonthaté: a sotét, reduktiv
jellegli agyagk6—homokk® kifejlédésekre és a benniik talal-
haté oxidativ voros lencsékre, ezért petrografiai bemuta-
tasuk kiilon torténik.

A sziirke agyagpala mikroszkopi jellemzdi

A kozettipusok kozott altaldban folyamatos az dtmenet,
a kozettipusok gyakran keverednek, igy nagyon gyakori az
aleurolitlencsék megjelenése az agyagpaldban. Sik parhu-
zamos lamindcié csak egy esetben, a 724,8 m mélységbol
szdrmazd minta csiszolatdban jelenik meg a szerves anyag
felddsuldsa miatt, egyéb esetben a k6zet tobbnyire bonyolult
belsd szerkezetd, helyenként gyftirt jellegti (I, II. tdbla).

Az agyagpala atlagos szemcsemérete 4-5 um alatti, igy
csak a nagyobb, aleuritfrakcioba esd tormelékes szemcsék
Osszetétele hatarozhaté meg polarizdciés mikroszkép alatt.
Ennek ellenére megfigyelhetd, hogy a szericit nagyon finom,
selymes megjelenésii kotegeket alkot, és az egyes kotegek
azonos orientdciét mutatnak. Az aleurit méreti szemcsék
anyaga 4ltalaban kvarc, ritkdbban plagiokldsz vagy vulkani
kézettormelék, koptatottsdguk meglehetdsen rossz. Nagyon
gyakoriak a limonitos hintések és erek, melyek voroses szint
kolcsonodznek a kézetnek. Ritkdbban klorit is megjelenik
repedésekhez kapcsolédva. A szerves anyag dusuldsa szin-
tén jellemzé az agyagpala kifejlédésre, igy az meglehetSsen
sOtét szind.

Jellegzetes epigén dsvany a turmalin, ami kifejezetten
csak az agyagpaldban jelenik meg, azon beliil is hét csiszo-
latban (4-5 kristaly/latomezd 100x nagyitds mellett). A
szemcsék szintelen-kékeszold szintiek, idiomorf megjele-
néstiek, hossztengely irdnydban 70—-100 um méretiiek, egy
példany kivételével viszonylag homogének (III. tdabla 1-3.
kép). Jellegzetességiik, hogy a turmalinkristdlyok a fillo-
szilikdtok orientdci6jat nem kovetik, teljesen rendezetleniil
helyezkednek el a métrixban, ami alakjuk mellett egyértel-
miien azt mutatja, hogy ut6lagosan, mar az tiledékképz&dés
utan keletkeztek (nem térmelékes eredetiiek), tehat epigén
dsvanyfazist képviselnek a kézetben.

Az agyagpala tovéabbi jellegzetes bélyege, hogy altala-
ban vékony nyomdsolddédasi varratokat tartalmaz, amelyek
lefutdsa nem egyezik meg az iiledékes rétegzés irdnyaval (1.
tdbla 3. kép és II. tabla 1.,3. és 5. kép). Ezek a szerkezetek
altalaban kozepesen fejlettek az adott litoldgiai tipusban,
bar sokkal markansabb kifejlédést mutatnak a metahomok-
k&ben megjelend szerkezetek. A folidciés domének éltala-
ban vékonyak, megszakaddak, csak rovid tdvokon kovethe-
téek. Nagyon gyakran kapcsolddik opak (TiO, fazis?) 1éces
asvanyszemcsék (I11. tdbla 4. kép) megjelenése a folidcids
doménekhez, melyek mérte 50-100 um kozott valtozik, a
kristalyok pre- és posztkinematikus szerkezetet mutatnak.

Gyakori jelenség a csiszolatokban, hogy az agyagpala
szovete a rétegzéstdl eltérd irdnyitottsdgot mutat. Ilyen min-
tdk a 774,9 m, 776 m, 776,7 m és a 780,7 m mélységbdl szar-
maz6 magok vékonycsiszolatai. Ezekben a csiszolatokban
taldlhatok nagy mennyiségben olyan szemcsék, melyek mé-
rete kavics vagy homok szemcsefrakcidba esik, anyaguk 4lta-
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laban felzites, porfiros mikroholokristalyos szoveti vulkanit,
monokristalyos kvarc (IV. tdbla 1. kép). Ezek a szemcsék a
hossztengelylikkel beforgatva, a folidcidéval parhuzamosan
helyezkednek el az agyagpaldban. A szemcsék mindkét
oldalrdl foliacids sikokkal hatarolddnak, tovabba rendszerint
enyhén aszimmetrikus nyomdsarnyék szerkezetekkel rendel-
keznek, melyek kvarc, klorit és szericit anyagtiak. A 776,7 m-
16l szarmaz6 minta csiszolatdban, a nyomdsarnyék szerkeze-
tekben gyakran megtaldlhatdk a kordbban emlitett tiis opak
dsvanyszemcsék. Az agyagos mdtrixban a szericitkbtegek
orientdltan, egységes kioltdst mutatva helyezkednek el a
folidcidval parhuzamos sdvokban, gyakran korbedlelve a na-
gyobb szemcséket (1. tdbla 1. kép és I1. tdbla 2. kép).

A sziirke metaaleurolit mikroszkopi jellemzdi

A vizsgalt képz&dménycsoport egyik jellemzd kdzet-
tipusa a metaaleurolit (1. tdbla 6. kép), melynek megjelenése
a masodlagos foli4ciétél (nyomasoldddasi folidcid, disjunc-
tive cleavage, ENGENDLER & MARSHAK, 1985) eltekintve
meglehetGsen egységes. Altaliban rosszul, vagy legfeljebb
kozepesen osztalyozott véltozatok jellemzik, melyekben na-
gyon gyakran megnovekszik a finomszemcsés homokfrakcié
ardnya, illetve gyakori a kissé szigmoidalis formara emlékez-
tetd finom- és aprészemcsés homokkolencsék megjelenése.
Az aleurolit szemcsemérete dltaldban 40-60 pm kozott
valtozik, azonban nagy mennyiségben van jelen finomszem-
csés matrix (~25-30%), valamint valtozé szemcseméretd,
durvabb (homok és néhol dara/kavics) tormelék. A durvabb
szemcsefrakcidban kiilonboz6 szovetl vulkanit alapanyag-
fragmentum (felzites alapanyag-fragmentum; ritkdbban
porfiros, mikroholokristalyos vulkani kézettormelék) azo-
nosithaté. A vazalkoté tormelékszemcséket jellemzden
nagy mennyiségli monokristilyos (~60%), ritkdbban poli-
kristdlyos kvarc, intermedier, feltehet6en andezites vulkanit
kozettormelék (~30%) és néhol szericitesedett, de dltalaban
jO6 megtartasu, léces plagiokldsz (~10%) szemcséi épitik fel.
A plagiokldszok alakja megegyezik a vulkanitszemcsékben
taldlhaté plagiokldsz kristdlyok habitusdval. A szemcsék
altalaban rosszul koptatottak, gyakran szogletesek, néhol
haromszog vagy tdblas, 1éces keresztmetszetiiek, és csak
néhany esetben érnek el kdzepes koptatottsagot.

A madtrixban nagy mennyiségben fordul el szericit,
mely ellentétben az agyagpaldval, a metaaleurolitban meg-
lehet6sen jol fejlett szemcsék formdjaban van jelen. Ezek a
kristdlyaggregatumok az alapanyagban jol orientédltan he-
lyezkednek el, azonban savokba rendez&désiik nem jellem-
70, inkabb elszértan jelentkeznek. A cement anyaga altala-
ban kvarc, kisebb mértékben agyagasvanyok és limonit. A
kvarcszemcsék peremén optikailag folytonos tovabbnove-
kedés szintén megfigyelhetd, mely nagy nagyitdsban az
eredeti peremnél megjelend nagyon apré szilard és/vagy
fluidumzarvanysor miatt vehetd észre. Tovabbi masodlagos
dsvanyok a klorit és a limonit, ezek el6forduldsa dltalaban
repedések, vagy folidcids sikok kornyezetében jellemzoek,
akézet iide részein mennyiségiik alarendelt.

A metaaleurolitban a masodlagos folidci6 — mely a

tobbi kbzettipusban jelentds mértékli — aldrendelt szerepti,
a kissé finomabb szemcseméreti teriileteken jelenik meg,
gyengén fejlett, megszakad6 formaban. A folidciéra kozel
merdlegesen megjelend ereket dontden kvarc, kisebb
hanyadukat klorit vagy limonit tolti ki. Az erek vastagsdga
10-30 um kozott valtozik.

A sziirke metahomokkd mikroszkopi
jellemzdi

A Hh-1 furds vizsgélt k6zetanyagdban aldrendelt a me-
tahomokkd szerepe, mely altaldban kisebb, néhany cm-es
lencsék formdjaban, vagy ritkdbban lamindk anyagaként,
vékony rétegeket alkotva jelenik meg. A metahomokkd
rosszul osztdlyozott, sok finomszemcsés matrixot (~30%)
tartalmazo, szovetileg és dsvanytanilag éretlen, finomszem-
csés metagrauwacke. A szemcsék koptatottsdga rossz, a
szemcsék gyakran szogletesek, rovid szallitasra utalnak.

A sziirke metahomokk®d vazalkotd szemcséit uralkodéan
monokristalyos kvarc (~50-70%) alkotja (IV. tdbla 2. kép),
és csak néhany polikristalyos szemcse fordul el6 a mintak-
ban. A kvarcszemcsék pereme tobbnyire ,,szaggatott” vonald,
atkristalyosodott. Jellegzetes dsvanytoredékként plagio-
klasz (IV. tabla 4. kép) is megjelenik (~10%), ez a meta-
aleurolitban megjelend plagiokldaszhoz hasonldan altalaban
léces megjelenést, és szinte minden esetben poliszintetikus
ikresedéssel (max. 3—4, kozepes vastagsagi ikerlemez
szemcsénként) rendelkezik. Tovabbi f6 kdzetalkoto a vul-
kani kézettormelék (IV. tdbla 3. kép), mely dltaldban felzi-
tes, mikroholokristalyos alapanyag-fragmentum (~20%). A
kalifoldpatok hidnya ezekre a kdzetekre is jellemzd, aho-
gyan az a finomszemcsés kdzettipusokban is megfigyelhetd
volt. Csillimok nem taldlhaték a tormelékes szemcsék
kozott, valamint a szerves anyag mennyisége is kevés.

A folidcié ezekben a kifejlédésekben a legjobban fejlett,
melyet az egész csiszolaton végig kovethetd vastag rozsda-
barna (limonitos) domének definialnak. A doméneken beliil
taldlhat6 szemcsékre nyomasarnyékban kvarc- és szericithal-
mazok kristdlyosoddsa jellemzd. A folidciés domének pere-
mén vékony savban prehnit(?) jelenik meg, valamint néhany
érben szélas-rostos, szintelen-olivazold szini prehnitet
azonositottunk (/1. tdbla 5. kép). A prehnit jelenléte csupin az
erekre és iiregekre korldtozddik, a kdzet anyagdban pedig
csupdn néhdny folidciés domén peremén ismerhetd fel. A
cement anyaga ezekben a kifejlédésekben altalaban kvarc és
agyagdsvanyok, valamint szericit és aldrendelten klorit.

A voros, durvaszemcesés homokkdlencsék
mikroszkopi jellemzdi

Az archivalt csiszolatgy(ijtemény 780,7 m, majd 777,8
m mélységbdl szarmaz6 mintdjaban foldpat utdni szericit
pszeudomorf6zakbdl, kvarcbdl és opacitosodott biotit le-
mezekbdl allo, 0,5-2,5 mm kozotti szemcseméretettel
jellemezhetd, jol osztilyozott, szemcsevazu, matrixot fel-
ismerhetéen nem tartalmazod, voros-rozsaszini homokkd
azonosithatdé (I. tdbla 7. kép és IV. tabla 5. kép). Ez a
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kordbban bemutatott sziirke metagrauwacketdl markdnsan
eltérd asvanyos Osszetételd, illetve szovetli voros homokkd
makroszképosan szinte minden firémagban megjelenik el-
tér6 méretl lencsék formdjdban. A homokkovek kézettani
osztalyozasa alapjan eredetileg kvarcban gazdag arkéza lehe-
tett ez akdzetvaltozat, aminek foldpattartalma a képz6dmény-
ben in situ agyagasvanyosodott, ezéltal helyenként pszeudo-
matrixot alkot. A tormelékszemcsék koziil legnagyobb
mennyiségben voroses drnyalatd (hematitzarvanyos) foldpat
utdni pszeudomorfézak vannak jelen (~70-80%), melyek
jellege és eredeti Osszetétele az dtalakulds miatt nem hatdroz-
hat6 meg. A kvarc mennyisége 20-30% kozotti. Szines szili-
kétként opacitosodott biotit jelenik meg, mely az dtalakulds
ellenére a hasadési irdnyokhoz viszonyitva még mindig egye-
nes kiolt4st mutat. A métrix mennyisége elhanyagolhatd.

A befoglal6 agyagpala és a homokkd&lencse hatardn ers-
teljes, jol fejlett folidcid jelenik meg, melyen néhol elmoz-
dulés is felismerhet6 (1. tdbla 3. és 5. kép). A folidcié mind-
két kézettipusban kimutathatd, azonban a homokk&ben
néhany mm utdn elhal. Jellegzetessége, hogy a hatdron
nagyon vastag folidcids felszin és az ezekhez kapcsol6dd
stirtin elhelyezkedd vékonyabb, a hatarral hegyesszoget be-
zar6 folidciés felszinek lathatok. Megjegyzendd, hogy a
777,8 m mélységbdl szarmaz minta sokkal rosszabb meg-
tartasu, sokkal atalakultabb a k&zet.

A petrografiai eredmények értelmezése

Munkénk sorén a Ny-Mecsek ENy-i eléterében mélyiilt
Horvithertelend—1 furas 22 archiv vékonycsiszolatdnak pet-
rografiai vizsgalatat végeztiik el. A petrografiai megfigye-
Iések alapjan a képz&dményben két szovetileg és dsvanyos
Osszetételében markansan eltérd litoldgiai csoport taldlhatd.
A kozettest nagyobb hanyadat képviseld sotétsziirke—fekete
agyagpala—metaaleurolit-metagrauwacke tormelékanyaga
dontden kvarc, intermedier vulkdni kézettormelék és pla-
giokldsz. Kisebb hanyadat voros ark6za kézettipus képviseli,
mely dsvanytanilag kvarcbdl, foldpat utdni agyagdsvanyos
pszeudomorfézabdl és opacitosodott biotitbdl 4ll. A vizsgalt
vékonycsiszolatok Gsszefoglaldsa az I. tdbldzatban lathatd.

Mind a sziirke tormelékes kzetvaltozatokban, mind a
voros homokk®olencsékhez kapcsolddva véltozé fejlettségii
masodlagos folidci6 jelenik meg, amelyhez helyenként
elmozdulas tarsult (II. tabla 3. kép). A masodlagos folidcids
szerkezetek tovédbbi jellemz6je az azokban megjelend ut6-
lagos limonitos impregnacid, mely gyakran limonitos erek-
hez kapcsolédik. Ezek a szerkezetek uralkodéan az arkéza-
lencsék hatdran jelennek meg, de gyakran tovabb futnak a
lencséket befoglalé kézetben, ami arra enged kovetkeztetni,
hogy kordbbi nyomdsold6ddsi varratok fellazuldsdval és
limonitos atitatédasaval keletkezhettek. A voros lencsék és

I. tablazat. A Horvathertelend-1 furas archiv vékonycsiszolatainak osszefoglalo tablazata
Table 1. Summary table of the archive thin sections of the borehole Horvdthertelend- 1

Mﬁz;eg Kozettipus Osszetétel Turmalin Széveti jellegzetességek
790,0 metagrauwacke Qm>Qp+P+Lv+Ser - redd, mikrovetd, pss
784.,5 agyagpala Qm-+P+Ser + laminacio, mikroveto
780,9 agyagpala Qm+P+Lv+Ser + redd, pss
780,7 arkoza anQ(I());Sceilto(slj) (zilgg;t—g}tﬁn)ﬂgt ) pss, mikrovetd

. m>Qp+Ser (Foldpat utan)+Bt
780.7 i) ¢ Q(I(J)pacilo(sodotlz)*-Chl ) } }
780,3 agyagpala Qm+P £Ser + mikrovetd, pss
778,6 metagrauwacke Qm>Qp+P+Lv+Chl+Ser -

. m>Qp+F+Ser (Foldpat .
7718 arkoza Stzin)glé o t(oso d (f)tt) - pss, kvarcér
776,7 agyagpala Qm>Qp+Ly+P+Ser+Chl - pss
776,5 metaaleurolit Qm>Qp+P+Ly+Ser+Chl - kvarc-kloritér
776,0 agyagpala Qm-+P+Ser+Chl - pss
7749 agyagpala Qm+P+Ser+Chl - pss
774,6 agyagpala Qm+P+Ser+Chl + pss
774,0 agyagpala Qm+P+Ser+Chl + pss
773,8 agyagpala Qm+P+Ser+Chl - pss
766,8 metaaleurolit Qm>Qp+P+Ser+Chl + pss, kvarcér
761,7 agyagpala (m+P+Ser+Chl +
749,2 metagrauwacke Qm>Qp+P+Lv+Ser+Chl - pss, kvarc-szericitér
748 .4 metaaleurolit Qm>Qp+P+Ly+Ser+Chl - pss
740,0 metagrauwacke Qm>Qp+Ly+P+Ser+Chl - pss, prehnit-kvarcér
7248 metagrauwacke Qm>Qp+Ly+P+Ser+Chl - pss
720,0 metagrauwacke Qm>Qp+Lv+P+Ser+Chl - pss, mikroveté

Roviditések: Qm: monokristalyos kvarc, Qp: polikristalyos kvarc, P: plagioklasz, F: foldpat, Lv: vulkani kdzettormelék, Ser: szericit,

Chl: klorit, pss: nyomasoldodasi varratok.

Abbrevations: Qm: monocrystalline quartz, Qp: policrystalline quartz, P: plagioclase, F: feldspar, Lv: volcanic rock fragment, Ser: sericite, Chl:

chlorite, pss: pressure solution seams
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a nagyobb klasztok hatdrdn, valamint a k&zetben altala-
nosan elterjedt masodlagos folidcié (/1. tabla 3-5. kép), a
gyakran gyfirt belsd szerkezet és az enyhén aszimmetrikus
nyomasarnyék-szerkezetek, valamint az agyagos matrixban
orientdlt szericitkotegek a kozetegyiittes tektonikus defor-
mécidjdra utalnak (PASSCHIER & SIMPSON 1986, BLENKINSOP
2002, VAN DER PLunM & MARSHAK 2004, PASSCHIER &
Trouw 2005, MASAKAZU et al. 2005). A foliacios feliiletek
mentén szivargd fluidumok hatdsa részben a foldpatok
erbteljes dtalakuldsat, részben dsvanykivaldst okozhatott.
Eredményeink alapjan az agyagk&ben megjelend sajatalaku
turmalin, valamint a csupdn erekben és azok kozvetlen kor-
nyezetében megjelend prehnit a fluidummigracié bizonyi-
téka, ami hidrotermads hatast feltételez (FREY & ROBINSON
1999, HENRY & DuTROW 2012). Ennek vizsgdlata azonban
tovéabbi célzott kutatdst igényel.

A Hh-1 furés vizsgalt mintdiban azonositott, a folidcids
sikokat atmetszd mikrovetSk (I1. tdbla 7. és 8. kép) szintén
utalnak a deformécié jellegére. Az elmozduldsok 4ltal
elnyirt folidcié viszonylag gyorsan belesimul az elmozdulds
sikjaba, megdrizve annak meghatdrozéan toréses jellegét,
azonban felismerhetd az dtmenet a folytonos deformdcié
felé. Ezek a szerkezetek, tovabbd a masodlagos folidci6 arra
engednek kovetkeztetni, hogy bizonyos zéndkban a defor-
macié kismértékben dtmenetet mutat a toréses—képlékeny
alakvaltozas felé (BLENKINSOP 2002, VANDER PLUIM &
MARSHAK 2004, PASSCHIER & TROUW 2005, MANCKTELOW
2009).

A bemutatott petrogrifiai eredményeket Gsszehason-
litva a Szalatnaki Agyagpala Formacié szakirodalombol
ismert dsvanyos Osszetételével elmondhat6, hogy a szerves
anyagban gazdag, sziirke—fekete k&zetvaltozat tormelék-
anyaga jol pdrhuzamosithaté azzal. A Szalatnaki Agyagpala
jellemz3 kézetalkoté dsvanyaihoz hasonléan (ARKAI 1991,
FULOP 1994) a Hh—1 furés vizsgalt szakaszdra is a kvarc és
az intermedier vulkani kézettormelék tulstilya, valamint a
plagiokldsz foldpat nagyobb mennyisége, a kalifoldpat
szorvanyos elterjedése jellemzd, ami az irodalmi adatok
tiikkrében hasonl6 jellegii lepusztuldsi teriiletet sejtet a két
képz&dmény esetében. A kézetek matrixdban nagy mennyi-
ségben taldlhat6 klorit és szericit ezt megerdsiti. A Szalat-
naki Agyagpala jelentSs klorit- és illittartalméra ARKAI
(1991) és FULOP (1994) hivta fel a figyelmet. A Hh—1 furas
kézetanyaganak kordbbi DTA vizsgalati eredményei szintén
nagy mennyiségi illitet, valamint valtozé mennyiségi klo-
ritot és goethitet mutattak ki a finomszemcsés kézetekben
(II. tdbldzat, MATHE 1986), ami 6sszhangban van a vékony-
csiszolatokndl tett megfigyelésekkel.

Fontos kiemelni, hogy a Hh-1 furés
altalunk vizsgalt szakaszdban megjelend
voros homokkdlencsék szine, szovete €s

(MATHE 1986)

naki Agyagpaldbdl dokumentdlt, a korhatdrozds szem-
pontjabol kulcsfontossdgu, egyenetlen, szildnkos, kagylds
torésti kovapala (mikrokvarcit, lidit) betelepiilések azonban
a Hh—-1 fudrds vizsgalt rétegsordban nem jelentek meg, ami
ismét Iényeges eltérést jelent.

A korrelaciét tovabb neheziti, hogy a Szalatnaki
Agyagpala jellemz6it bemutaté szakirodalom szerint a
képz6dmény mind a feddjével, mind a fekiijével diszkor-
dansan érintkezik a Szalatnaki-egységben (FULOP 1994).
A szilur k&zetegyiittesre erézids és szogdiszkordancidval
(meredek d6léssel) telepiilnek a tridsz Jakabhegyi Homok-
k6 Formacié kézetei, a fekii irdnydban viszont az erds
toredezettség alapjan tektonikus érintkezés feltételezhetd
(FULOP 1994 és az altala hivatkozott irodalmak). A defor-
macié mikroszoveti bélyegeit azonban kordbban nem vizs-
galtak, ezért a Szalatnaki Agyagpala reambuldciéja nélkiil
a Hh-1 firas kérdéses szakaszaval az 6sszehasonlitds sem
tehetd meg.

A Hh-1 furasban feltdrt kézetdsszlet formdcid szintd
besoroldsdval kapcsolatos nehézségeket tdmasztja ald a
korébbi vitrinitreflexiés mérési eredményekre tdmaszkodo
sikertelen korrelacié (Mecsekérc Zrt., 1992, publikdlatlan
adatok). A Hh—1 furas 727,0-785,2 m tartomanyabdl szar-
mazd 4 mintdban az R értékek 0,90-3,24% kozott szortak
(= 0,625), atlaguk 2,05% (MEszAros 2013). A Szalatnaki
Agyagpala Formdaciérél publikdlt vitrinitreflexi6 értékek
(Szalatnak-3 firds, 407,0 m, R = 4,86£0,50%, 5 db szem-
csén mérve, MAFI adatok, a méréseket Laczo Ilona
végezte, in BARABASNE STUHL 1988; tovabbd R = 6,616%,
R_. =1,087%, ARKAI 1991) j6val nagyobbak, mar kis h6mér-
sékletli metamorf hatdst mutatnak, ahogyan azt ARKAI
(1991) klorit-kristalyossagi vizsgalattal bizonyitotta.

Osszegezve a fenti eredményeket megallapithato, hogy
a Hh-1 fdrdsban feltart, a paleozoos (szilur) Szalatnaki
Agyagpala Forméacidéval azonositott kézetdsszlet nagyobb
hanyadét képviseld sotétsziirke—fekete agyagpala—meta-
aleurolit-metagrauwacke dsvanyos 0sszetételében rokon-
sdgot mutat a Szalatnaki Agyagpala jellemz6 k&zeteivel,
de a 720 m és 790 m kozotti furdsi szakaszban megjelend
voros arkéza és a valtoz6 mértékl deformacids események
szerkezetmddosito hatdsa miatt a korreldcidé nehézkes. A
rétegtani besorolds és a korrelacié érdekében egyrészt a
Hh-1 firds paleozoos(?) alaphegységi rétegsordnak komp-
lex koézettani és mikroszerkezeti vizsgélata sziikséges,
mdsrészt a Szalatnaki Agyagpala Formacié rendelkezésre
allé firémaganyagédnak és vékonycsiszolatainak revizi6jat
kell elvégezni.

II. tablazat. A Horvathertelend-1 furas differencial termoanalizis (DTA) elemzési eredménye

Table I1. Results of the differential thermal analysis (DTA) of the core Horvdthertelend- 1 (MATHE 1986)

dsvanyos Osszetétele (arkdza jelleg) azon- T
ban markins kulﬁnbséget mutat a Szalat- Mélység | Adszorptiv viz | Szerves anyag |  Goethit vagy hid 1.114, Klorit | Kaleit 0

, , < y | o ) | magnett e | MACSIF S |y | E0
naki Agyagpala (SZEDERKENYI 1975, ARKAI (m (%)
1991, FULOP 1994, ARkKAI et al. 1995) 729,5 0,6 1,0 5,9 29,4 7,0 1,4 453
ismert kifejlodéséhez képest, amibdl ilyen 780,7 0,8 0,8 e 25,2 9.8 e 36,6
jellegti kézettipust nem irtak le. A Szalat- 785,2 0,4 1,0 = 33,6 2,8 1,8 396
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Kovetkeztetések

A Horvithertelend—1 furas archiv vékonycsiszolatainak
vizsgalata alapjan a k6zettestben megjelend sotét, reduktiv
kifejlédések dsvanyos Osszetételének figyelembevételével
nem zdrhat6 ki a rokonsdg a Szalatnaki Agyagpala Forma-
cidval, azonban az itt megjelend voros ark6zalencsék egyal-
talan nem ismertek a Szalatnaki Agyagpala rétegsordaban.

A voros masodlagos folidcids feliiletek tektonikus hatdsra
kialakult elvalasi feliiletek, melyek nem azonosithatdk az
tiledékes rétegzéssel. A voros, oxidativ koriilményeket mutatd
szigmoidalis arkézalencsék megjelenése a fekete, reduktiv
koriilményeket mutaté kozettipusokban tovdbbra is kérdéses,
és liledékes eredettel nehezen magyardzhato.

A képz6dmény a voros lencsék megjelenése miatt a tor-
melékes Osszetétel ellenére sem azonosithaté egyértelmiien
a Szalatnaki Agyagpala Formaciéval. A mikroszerkezeti
bélyegek a kozettest kisfoku, nagyon kisfokd metamorfézi-
sara utalnak. Ha figyelembe vessziik a rétegsorban meg-
jelend, még mikroléptékben is megfigyelheté kdzettani
valtozatossdgot és deformdcidt, akkor lathatd, hogy a kép-
z6dményt nem kezelhetjilk egyszer( iiledékes kozettest-

ként, és a Szalatnaki Agyagpala Forméaciéval torténd azo-
nositdsa tovabbi koriiltekintd vizsgédlatokat igényel.
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I. tabla — Table I
Kozettipusok jellemzo szoveti képei a Hh-1 firasban — Thin-section photomicrographs of characteristic fabrics in the core Hh-1

1. Aleurolitklaszt iranyitott agyagos matrixban, 774,9 m (+N). Rovidités: Ser: szericit, 2. Homokos agyagpala kloritos-limonitos cementtel, 766,8 m (1N), 3.
Agyagpala vulkanitklasztokkal, 776,7 m (1N). Roviditések: Lv: vulkanitszemcse, Fol: foliacio, 4. Jol fejlett masodlagos foliacio metagrauwackéban. A bal sarokban
egy mikrovetd lathato. 720 m (1N), 5. Kvarcgazdag metagrauwacke, 720 m (+N). Rovidités: Qm: monokristalyos kvarc, 6. Gyurt agyagpala, metaaleurolit és
metagrauwacke laminak, 790 m (IN). Rovidités: Lm: metamorf szemcse, 7a-b. Voros arkozalencse foldpat utani pszeudomorfozaval (Pseu) és opacitos biotittal
(Bt), 780,7 m (1N és +N).

1. Metasiltstone clast in oriented matrix, 774,9 m, (+N). Abbreviation: Ser: sericite, 2. Chlorite-limonite cemented sandy slate, 766.8 m, (PPL), 3. Slate with volcanic clasts,
776.7 m, (PPL). Abbreviations: Lv: volcanic rock fragment, Fol: foliaton, 4. Well-developed disjunctive clevage in metagreywacke. In the left corner a microfault is shown, 720
m, (PPL), 5. Quartz-rich metagreywacke sample, 720 m, (+N). Abbreviation: Qm: monocrystalline quartz, 6. Folded slate, metasiltstone and metagreywacke laminas, 790
m, (PPL). Abbreviation: Lm: metamorphic rock fragment, 7a-b. Red arkose lens with opacitic biotite (Bt) and pseudomophs after feldspar (Pseu), 780 m (PPL and +N).

I1. tabla — Table IT
Deformacios szerkezetek a Hh-1 furasban — Thin-section photomicrographs of deformational structures in the core Hh-1

1. Agyagpala vulkanitszemcsékkel és masodlagos foliacioval, 776,7 m (IN). Roviditések: Fol: foliacio, Lv: vulkanitszemcse, 2. Iranyitott szericit savok egy
aleurolitklaszt koriil, 774,6 m, (+N). Rovidités: Ser: szericit, 3. Masodlagos foliacio arkozalencse és agyagpala hataran, 780,7 m (1N). Rovidités: Ark: arkoza, 4.
Masodlagos foliacios savok arkdézadomének kozott, 780,7 m (1N), 5. Masodlagos foliacio agyagkdben, 780,7 m (IN), 6. Gyirt agyagpala, metaaleurolit és ,
etahomokkd laminak, 790 m (1N), 7. Mikrovet6 metagrauwackéban, 720 m (1N), 8. Mikroveté klorittal, 720 m (1N)

1. Slate with volcanic rock fragments and disjunctive cleavage, 776,7 m (PPL). Abbreviations: Fol: foliation, Lv: volcanic rock fragment, 2. Oriented sericite bands around
siltstone clast, 774.6 m (+N). Abbreviation: Ser: sericite, 3. Disjunctive cleavage on the contact of slate and arkose lens, 780.7 m (PPL). Abbreviation: Ark: akrose, 4.
Disjunctive cleavage bands between arkose domainds, 780.7 m (PPL), 5. Disjunctive cleavage in slate, 780.7 m (PPL), 6. Folded slate, metasiltstone and metasandstone
laminas 790 m (PPL), 7. Microfault in metagreywacke, 720 m (PPL), 8. Microfault with chlorite, 720 m (PPL)

III. tabla — Table III
Autigén és epigén asvanyok a Hh-1 farasban — Authigenic and epigenic minerals in the core Hh-1

la-b. Kékeszold-sotétzold epigén turmalin agyagpalaban, 774 m (1N és +N). Rovidités: Tur: turmalin, 2a-b. Zonas epigén turmalin agyagpalaban, 761,7 m (1N és
+N), 3. Epigén turmalin agyagpalaban, 766,8 m (+N), 4. Léces opak asvany foliacios doménben, 776,7 m (IN), Sa-b. Erkitoltd prehnit metagrauwackéban, 740 m
(IN és +N). Roviditések: Lim: limonit, Prh: prehnit, Qtz: kvarc

la-b. Bluish-green-dark green epigenic tourmaline in slate, 774 m (PPL and XN). Abbreviation: Tur: tourmaline

2a-b. Zoned epigenic tourmaline in slate, 761.7 m (PPL and +N), 3. Epigenic tourmaline in slate, 766.8 m (+N)

4. Lath-like opaque mineral in cleavage domain, 776.7 m (PPL), 5a-b. Veinfilling prehnite in metagreywacke, 740 m (PPL and XN). Abbrevations: Lim: limonite, Prh:
prehnite, Qtz: quartz

IV. tabla — Table IV
Jellegzetes szemcsetipusok a Hh-1 furasban — Thin-section photomicrographs of characteristic clast types in the core Hh-1

1. Intermedier vulkanitszemcse (Lv) plagioklasz fenokristalyokkal agyagpalaban, 776,7 m, (+N), 2. Kvarc szemcsék metagrauwackéban, 790 m. (+N). Rovidités:
Qp: polikristalyos kvarc, 3a-b. Vulkanitszemcsék metagrauwackéban, 790 m (IN és +N), 4a-b. Plagioklasz szemcse metagrauwackéban, 790 m (1N és +N)
Sa-b. A voros arkoza jellegzetes szemcsetipusai, 780,7 m (1IN és +N)

1. Intermediate volcanic rock fragment (Lv) with plagioclase phenocrysts in slate, 776.7 m, (+N) , 2. Quartz grains in metagreywacke, 790 m, (+N). Abbreviation: Op:
policrystalline quartz, 3a-b. Volcanic rock fragments in metagreywacke, 790 m (PPL and +N), 4a-b. Detrital plagioclase in metagreywacke, 790 m (PPL and +N), 5a-b.
Characteristic grain types of the red arkose, 780.7 m (PPL and +N)
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I1. tabla — Plate II
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IV. tabla — Plate IV
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Amfibolok petrogenetikai jelentosége
a Ditroi alkali masszivam ultramafikus kumulatumkozeteiben

ALMASI Eniké Eszter'*, BATKI Anikd" 2, Kiss Baldzs!-?
ISZTE TTIK Asvinytani, Geokémiai és K6zettani Tanszék, Vulcano Kutatécsoport, 6722 Szeged, Egyetem utca 2.
MTA-ELTE Vulkanoldgiai Kutatécsoport, 1117 Budapest, Pdzmany sétany 1/C,
*levelez§ szerz, e-mail: almasieniko @geo.u-szeged.hu,

Petrogenetic significance of amphiboles in ultramafic cumulates from the Ditrdu Alkaline Massif

Abstract

Amphiboles are the main rock-forming minerals in the ultramafic cumulates of the Ditrdu Alkaline Massif, Eastern
Carpathians, where they appear both as cumulus and intercumulus phases. In olivine-pyroxene hornblendite amphibole
represents an intercumulus phase, in plagioclase-bearing pyroxene hornblendite it is both intercumulus and cumulus
phases, while in plagioclase-bearing hornblendite it becomes a cumulus phase.

We used the composition of amphiboles to estimate the pressure and temperature conditions of their crystallization.
The best results were given by the thermobarometer calibrated also for alkaline systems. Cumulus and intercumulus
amphiboles of the Ditrdu ultramafic cumulates are supposed to have crystallized at mid to lower crust levels in ~25 km
depth indicated by the calculated crystallization temperature and pressure of 900-1050 °C and 6+1 kbar, and 950—
1050 °C and 7+1 kbar, respectively, from a magma containing 6—7% H,O. Based on their composition, the amphiboles
are inferred to have crystallized from a Si-undersaturated, differentiated basaltic-basanitic melt. Intercumulus amphi-
boles and the enclosed olivine and clinopyroxene cumulus crystals of the Ditrdu ultramafic cumulates crystallized from
a more primitive melt (mg#amp=0.46—0.48; mg#01=0.43-0.46; mg#cpx=0.42-0.58), while cumulus amphibole phases
were formed from a more fractionated melt (mg#=0.24-0.33).

Keywords: amphibole, thermobarometry, ultramafic cumulate rock, hornblendite, Ditrdu Alkaline Massif

Osszefoglalds

A Ditré6i alkdli masszivum (Keleti-Kérpatok) ultramafikus kumuldtumkd&zeteinek (olivin-piroxén hornblenditek,
plagiokldsz-tartalmu piroxén hornblenditek és plagiokldsz-tartalmd hornblenditek) f6 kézetalkot6 dsvanya az amfibol,
amely kumuluszfizisként és interkumuluszfazisként egyardnt megjelenik. Az olivin-piroxén hornblenditekben az amfi-
bol interkumuluszfézis, a plagiokldsz-tartalmu piroxén hornblenditekben az interkumulusz- és kumuluszfazis is, mig a
plagiokldsz-tartalmi hornblenditekben a kumuluszfazis.

Az amfibolok kristdlyosoddsi nyomds- és hdmérsékletviszonyainak becslésére termobarometriai szdmitdsokat vé-
geztiink. Az alkdli rendszerekre is kalibralt termobarométerrel kapott eredmények alapjan a kumulusz amfibolok 6+1
kbar nyoméason és 900-1050 °C hémérsékleten, mig az interkumulusz amfibolok 7+1 kbar nyomdson és 950-1050 °C-on
jottek 1étre. Mindkét amfibolcsoport 6-7 t% H,O-t tartalmaz6 olvadékbdl kristdlyosodott kzéps6—alsé kéreg régidban,
kb. 25 km mélységben. Kémiai dsszetételiik azt bizonyitja, hogy Si-telitetlen differencidlt bazalt—bazanitos olvadékbdl
szarmaznak. A DAM ultramafikus kumuldtumkézeteinek interkumulusz amfiboljai és az dltaluk bezart olivin €s klino-
piroxén kumuluszkristalyok primitivebb olvadékbdl (mg#amp=0,46-0,48; mg#ol=0,43-0,46; mg#cpx=0,42-0,58), mig
a kumuldtum amfibolok egy frakciondltabb olvadékbdl kristdlyosodtak (mg#=0,24-0,33).

Targyszavak: amfibol, termobarometria, ultramafikus kumuldtumkdzet, hornblendit, Ditroi alkdli masszivum

Bevezetés 2007; TiepoLo & TriBUzIO 2008; TIEPOLO et al. 2011, 2012;
LAROCQUE & CANIL 2010; AzzONE et al. 2013; LARREA et al.

A mafikus és ultramafikus kumuldtumok fontos infor- 2014), Az amfibolban gazdag kumulatumok kiilonésen fon-
madciét hordoznak a magmafejlodés mélybeli folyamatairdl, tosak, mivel a magmas differencidcié sordn kulcsszerepiik
koriilményeirdl (pl. NEUMANN et al. 2000; DAVIDSON et al.  lehet mind a kémiai Osszetétel, mind a magma ill6tartal-
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manak alakuldsaban (pl. DAVIDSON et al. 2007, LAROCQUE &
CaNIL 2010, TiepoLo et al. 2011). Az amfibol kémiai 6ssze-
tétele érzékenyen reagdl a hémérséklet, nyomds, redox
viszonyok, ill6tartalom és, az olvadékosszetétel valtozasara
(pl. RUTHERFORD & HILL 1993, SCAILLET & EVANS 1999,
BACHMANN & DUNGAN 2002, RIDOLFI et al. 2010), igy az
amfibolok részletes vizsgdlatdval nyomon kovethetjiik a
magmads rendszerben végbement folyamatokat és a magma-
fejlodés koriilményeit. Az amfibol Osszetételén alapuld
termobarométerek (pl. JOHNSON & RUTHERFORD 1989,
ANDERSON & SMITH 1995, RipoLFI et al. 2010) lehet6vé
teszik a magmafejlédés koriilményeinek szamszerisitését
és a magmatarozo-rendszerek felépitésének megismerését.

A Ditr6i alkali masszivum [DAM] amfibolban gazdag
ultramafikus kézetei kumulatumot képviselnek (MOROGAN
etal. 2000, PAL-MOLNAR 2000, PAL-MOLNAR et al. in press).

A kumulatumok a kristalyok akkumuladléddsa soran jon-
nek 1étre (WAGER et al. 1960). Kialakuldsuk a kristdlyoknak
az olvadéktdl torténd elkiiloniiléséhez kothets az elsédleges
magmdban. A kumuldtumkézeteket két 6 6sszetevd alkot-
ja: akumuldlt fazis (az angol cumulus crystal kifejezés utan
a tovabbiakban kumuluszkristaly) és az interkumuluszfazis
(a tovdbbi haszndlatban az angol intercumulus crystal utdn
interkumuluszkristaly). Az els6dleges magmabdl el6szor
kivalo kristalyok a kumuluszkristdlyok. Az interkumulusz-
kristdly a kumuluszfazisok kozotti szemcsekozi térben, a
kumuluszfazisok kristdlyosoddsa utdni frakcionalédott
olvadékbdl, vagyis az interkumulusz-olvadékbél alakul ki.
A DAM ultramafikus kumulatumkd&zeteivel (hornblendi-
tekkel) kapcsolatos kordbbi kutatdsok eredményei meg-
egyeznek abban, hogy ezek a kdzetek a masszivum fejlédé-
sének korai szakaszdban jottek létre, de keletkezési koriil-
ményeik vitatottak. STRECKEISEN (1938) szerint a masszi-
vum hornblenditjei egy alkdli gabbrés olvadékbdl jottek
l1étre. Szintén STRECKEISEN (1960) a hornblenditek kialaku-
lasat alkéli szienit sziildémagma frakciondlt kristdlyosodasi
— ,.in situ” differenciacidja sordn elsdként elkiiloniilt —
OsszetevGiként értelmezte. KRAUTNER & BINDEA (1995,
1998) szerint a hornblenditek képz&dése olivin-tartalmu
piroxenitekhez kothetd. Ezeket a piroxeniteket ultramafikus
felsé kopeny xenolitokként értelmezték. Véleményiik sze-
rint ezeket a kopeny eredetli k6zeteket egy felemelkedd
gabbrd tipusi magma széllitotta a kéregbe. Kéreg koriilmé-
nyek kozott a magma részlegesen hidratalédott, és a benne
1év6 xenolitok is metaszomatikus atalakulast szenvedtek,
amfibolosodtak és részlegesen vagy teljesen 4talakultak
hornblenditté. PAL-MOLNAR (1998, 2000) szerint a horn-
blenditek alkali-szubalkali, lemezen beliili kézetek, ame-
lyek utélagos folyamatok sordn Na-ban dudsultak és erds
alkdli (miaszkitos) jelleget kaptak. MOROGAN et al. (2000)
szerint az ultramafikus kézetek egy autolitot képviselnek és
elsédleges kumulatumbdl szarmaznak.

Az alpi takar6képz6dés sordn a masszivum elnyirédott
eredeti helyzetébdl, a nyirdsi zéna mélysége (Bukovinai-ta-
kar¢ sikja) kb. 2000 m. A masszivumban mélyitett kutaté-
fardsok nem érték el a Bukovinai-takar6 alatti Szubbuko-
vinai-takarét (PAL-MOLNAR 2000, 2010a). Ennek eredmé-

nyeként barmilyen informdacié az eredeti 6sszlet mélységét
illetden csak termobarometriai szdmitasokbdl szarmazhat.
Kutatdsunk célja, hogy a DAM ultramafikus kumuldtum-
kézeteit alkoté amfibolok atfogd szoveti, geokémiai és
termobarometriai vizsgalatdval meghatdrozzuk ezeknek a
kézetek keletkezési koriilményeit (p-T) és a kdzeteket
létrehoz6 olvadék Osszetételét, amelyek hozzdjarulnak a
DAM kozel 180 éve tisztdzatlan kialakuldsdnak pontosabb
megismeréséhez.

Foldtani hattér

A Ditr6i alkéli masszivum a Keleti-Karpatok kristalyos
z6najanak déli részén talalhat6. A Kelemen—Gorgény—Har-
gita neogén—kvarter mészalkali vulkani vonulattél keletre, a
Bukovinai-takar6 prealpi metamorf k&zeteit attorve bukkan
a felszinre (SANDULESCU 1984; KRAUTNER & BINDEA 1995,
1998; PAL-MOLNAR, 2010a) (/. dbra). A masszivumot a vul-
kani ivhez kotheté andezites piroklasztitok és lavafolya-
mok, illetve a Gyergyo6i- és Orotvai-medence fiatal (plio-
cén—pleisztocén) iiledékei fedik. A DAM egy allochton test,
amely az alpi Bukovinai-takard része (CODARCEA et al. 1957;
KRAUTNER & BINDEA 1995, 1998; PAL-MOLNAR 2010a).

A masszivum felszinen lathat6 részének dtmérdje ENy—
DK irdnyban 19 km, DNy-EK iranyban 14 km, teriilete a
hatdrzénakkal egyiitt megkozelitleg 200 km?. Keletkezése
a kozépsd tridsz Meliata—Hallstatti-6cedn kinyildsahoz
(riftesedéséhez) kothetd (HOECK et al. 2009, PAL-MOLNAR
2010, PAL-MOLNAR et al. in press), kora K-Ar koradatok
alapjan 1966 (BAGDASARIAN 1972), illetve 216+8,8 és
237+9,1 millié év (PAL-MOLNAR & ARVA-SOs 1995).

A DAM kézettanilag nagyon valtozatos felépitési alkali
magmas komplexum: ultrabézitok, gabbrdk, dioritok, mon-
zodioritok, monzonitok, monzoszienitek, szienitek, nefelin-
szienitek, kvarcszienitek, alkalifoldpat szienitek, granitok
és az ezeket atszel6 lamprofir- és tinguaittelérek épitik fel.
Az ultramafikus kumuldtumkézetek a masszivum E-i, ENy-i
részén — a Csibi Jakab-patak és a Taszok-patak kozott —
gabbrokkal és dioritokkal egyiitt (Tarnita Komplexum; PAL-
MOLNAR 1992, 1994a, 2000) bukkannak a felszinre (PAL-
MOLNAR 1994b). A kumuldtumkézetek a gabbrokban és
dioritokban lencse alakban és tombok formdjaban vannak
jelen. Szabdlytalan kézettestekrdl van sz6, amelyek a szom-
szédos koézetek felé is fokozatos dtmenetet mutatnak. A
kumuldtumkézetek mérete néhany cm-t6l a tobb szdz mé-
terig terjedhet (2. dbra). A bezar6 gabbré-diorit (féleg
diorit) kézetek és a kumuldtumok kozott dsvanyos Ossze-
tételben nincs nagy kiilonbség, az dsvanyok mennyiségi
aranyanak valtozasa akar kézipéldany szintjén is tobb kdzet-
tipust eredményezhet (Tarnita Komplexum). Az ultramafi-
kus kumuldtum, gabbrd, diorit, monzodiorit, monzonit,
kvarcmonzonit, szienit, kvarcszienit és granit kézetek egy-
mashoz viszonyitott térbeli helyzete az Orotva-patak
mentén — Ny-K irdnyban — 9 km-en at kovethetd (1.
kés6bb 3. dbra). Ez, egyrészt azt jelenti, hogy a masszivum
északi részének kbzetsorozata kibillent eredeti helyzetébdl,
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[ Kiils5-Diacidak

1. abra. Alpi tektonikai egységek a Keleti-Karpatokban (PAL-MOLNAR 2010,
SANDULESCU et al. 1981 utan modositva)

Figure 1. Alpine structural units of the Eastern Carpathians (PAL-MOLNAR 2010
modified after SANDULESCU et al., 1981)

madsrészt az ultramafikus kumulatumk&zetek eredeti hely-
zetiikben vannak és a magmatdrozo rendszer also részét ké-
pezik. A terepi szerkezeti kép a graviticiés akkumuldcié
folyamatat erdsiti.

2. abra. A Ditroi alkali masszivum ultramafikus kumulatum kéze-

teinek megjelenése a Tarnita Komplexumban (Felso-Pietrariei-
patak, Orotva)

Figure 2. Field relationship of the ultramafic cumulate rocks from the
Tarnita Complex, Ditrau Alkaline Massif (Pietrdriei de Sus Creek,
Jolotca)
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Alkalmazott vizsgalati médszerek

A vizsgalt kzetmintakat a masszivum E-i, ENy-i részérol
(Tarnita Komplexum; PAL-MOLNAR 2000), a Csibi-Jakab
(Cibi-Jacob)-, Also-Pietrariei (Pietrariei de Jos)-, Fels6-Pietra-
riei (Pietrédriei de Sus)-, Alsé-Tarnica (Tarnita de Jos)-, Fels6-
Tarnica (Tarnita de Sus)-, Orotva (Jolotca)-, Fiilop (Filep)- és
Eles (Ascutit)-patak volgyébdl gytjtottiik (3. dbra). Az 55
minta vékonycsiszolati vizsgélatat a Szegedi Tudoményegye-
tem Asvanytani, Geokémiai és K6zettani Tanszékén végeztiik.

A petrogréfiai vizsgalatok alapjan 17 reprezentativ min-
tat valasztottunk ki a kézetekbdl geokémiai elemzésekhez.
A mintdk egy részének (hat minta) teljes kézet féelem
osszetételét a Stockholmi Egyetem Geoldgiai Tanszékén
Finnigan MAT Element tomegspektrométerrel (HR-ICP-
MS médszerrel), mig nyomelem- és ritkafoldfém-tartalmu-
kat Varian Vista AX spektrométerrel (ICP-AES médszerrel)
hatdroztuk meg. Nyolc kézetminta f6- és nyomelem geo-
kémiai 6sszetételének meghatarozdsa az Edinburghi Egye-
tem Foldtudomanyi Intézetében, Panalytical PW2404
hulldmhosszdiszperziv XRF-fel tortént, valamint hirom
minta esetében a teljesk6zet-geokémiai vizsgdlatok az
AcmelLabs Ltd. akkreditalt vancouveri (Kanada) laboraté-
riumdban késziiltek (ICP-MS). Az eredmények ellendrzése
belsd és nemzetkozi standardokkal zajlott.

Az optikai mikroszkdépos vizsgélatokat pasztazé elekt-

@ olivin-proxan hornblendit
* plagiokisz-tartatmo piroxén homblendi

B plagicklasz-lartaiml hormblendi

B rormviendit [ monzanit
B dicrii
B melediont [ szienit

- grinil
[ atkalifesdpat szienit [l nefelinszieni

[ oligocén—panndniai kézetnk

ronmikroszképos vizsgélatokkal egészitettiik ki az ELTE
K&zettan-Geokémiai Tanszékén iizemeld6 AMRAY 1830
I/T6 pasztazé elektronmikroszképpal (20 kV gyorsito-
fesziiltségen és 1 nA dramerdsséggel). A kisméretii 4svany-
fazisok meghatarozdsdhoz kémiai elemzést is végeztiink a
késziilékre szerelt EDAX PV9800 tipusu energiadiszperziv
spektrométerrel. Az egyes dsvanyfazisok (amfibol, klinopi-
roxén, foldpat, olivin, titanit, biotit) in situ kémiai 6sszeté-
telét Cameca SX-50 tipusu elektronmikroszondéval, termé-
szetes standardok segitségével (kvarc [Si], korund [Al],
granét [Fe], olivin [Mg], rodonit [Mn], wollasztonit [Ca,
jadeit [Na], aduldr [K], titanit [Ti]) hatdroztuk meg a Berni
Egyetemen. A gyorsitéfesziiltség 15kV, mig a mintadram
20nA volt. Az ortopiroxének kémiai 6sszetételének meg-
hatdrozasat JEOL 8900 tipusu elektronmikroszonddval
(természetes és mesterséges standardok segitségével; diop-
szid (Si, Ca, Mg), hematit (Fe), plagioklasz (Al), albit (Na),
szanidin (K), rodonit (Mn), SrTiO, (Ti)) a Tiibingeni
Egyetem Foldtudomanyok Tanszékén végeztiik. A gyorsito-
fesziiltség 20kV, mig az dramerdsség 20 nA volt. A kumu-
lusz amfibol, orto- és klinopiroxén, biotit, valamint a plagi-
oklasz foldpat kristdlyokon vonalmenti mérések késziiltek.
Az amfibol és a biotit esetében a pontok kozotti tdvolsidg
10 um, mig a piroxének és plagiokldsz foldpatok esetében
50, illetve 100 um volt. Az olivin, titanit, és az interkumu-
lusz amfibol kristdlyokon pontmérések késziiltek.

[ Tolgyes: rétegsor kizetsi
(] Rabra rétegsor kizate

3 abra. A Ditroi alkali masszivum Tarnita Komplexumanak foldtani térképe (BATKI et al. 2014 alapjan) a mintavételi pontokkal
Figure 3. Geological map of the Tarnita Complex in the Ditrdu Alkaline Massif (after BaTKI et al. 2014) with the sample locations
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Petrografia

A vizsgélt ultramafikus kumuldatumkézetek fekete szi-
niiek, holokristalyosak és irdnyitatlan szovetliek. Modalis
osszetételitknek akar 90 térfogat%-at amfibol alkotja. Szo-
vetiik poikilites és szemcseméretvaltozast mutatnak (ko-
z€p- és durvaszemcsések). Az ultramafikus kumuldtum-
k&zetek a masszivumban haromféle kézettipusként jelen-
nek meg: olivin-piroxén hornblendit, plagiokldsz tartalmu
piroxén hornblendit és plagiokldsz tartalmd hornblendit
(4. dbra).

ol
dunit%
90
. amfibol
p%%x&ﬂ peridotit
piroxén
amfibol
peridotit
40 livi
- olivin
olivin i
piroxenit o 0.. hornblendit
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amfibol [ ] piroxén
piroxenit piroxenit hornblendit hornblendit
Px A—dcthdic
50 Hbl
amfibol piroxén
piroxenit hornblendit

klinopiroxén hipidiomorf, kissé lekerekitett vagy szabaly-
talan szemcsék formdjaban fordul el6, mérete 800-1300 um
kozott véltozik. Az ortopiroxén xenomorf, lekerekitett, erd-
sen toredezett és mallott, mérete 500 um koriili. A szemcsék
koriil 40-50 um vastagsdgi finomszemcsés reakcidperem
van jelen, amelyet donten talk, kevés plagiokldsz és kis
mennyiségli magnetit alkot. Az ortopiroxén nem egyensulyi
szoveti jellemz8i xenokristdly eredetét bizonyitjdk. Az
amfibol hipidiomorf—xenomorf és zoldesbarna—sotétbarna
szind. Interkumuluszként jelenik meg, korbeveszi a lekere-
kitett olivin és piroxén kumuluszkristalyokat. A biotit sz6r-

Plag

gabbro
gabbrondrit amfibol
norit gabbré

piroxén amfibol gabbré/
piroxén amfibol gabbréndrit
piroxén amfibol norit
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plagioklasz tartaimu g
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plagioklasz tartalmu
piroxén hornblendit

4. abra. A Ditroi alkali masszivum ultramafikus kumulatumkdzeteinek petrografiai besoroldsa (STRECKEISEN 1973, 1976 alapjan)
Figure 4. Classification diagrams of ultramafic rocks from the Ditrau Alkaline Massif (after STRECKEISEN 1973, 1976)

A DAM ultrabazisos kdzeteiben a kumuluszfazisokat az
olivin, piroxén, amfibol és biotit, mig az interkumulusz-
fazisokat az amfibol és plagioklasz foldpat képviseli.

Az olivin-piroxén hornblendit ortokumuldtum (>25%
interkumulusz fazis; IRVINE 1982), a k6zetnek akar a 45%-at
interkumulusz amfibol alkotja. A plagioklasz tartalmu piro-
xén hornblendit mezokumulatum (7-25% interkumulusz-
fazis; IRVINE 1982), osszetételének 21%-at interkumulusz
amfibol és plagiokldsz teszi ki. A plagiokldsz-tartalmu
hornblendit pedig adkumuldtum (0-7% interkumulusz-
fazis; IRVINE 1982) ugyanis az interkumulusz plagiokldszok
aranya 1-4% kozott valtozik (1. tdbldzat, 5. dbra).

Kozettipusok

Olivin-piroxén hornblendit

Ez a kézet poikilites és irdnyitatlan szovettel jellemez-
hetd. Olivin, ortopiroxén, klinopiroxén és amfibol alkotja,
kisebb mennyiségben esetenként biotit és plagioklasz fold-
pat is elSfordul (5. dbra, a). Akcesszériaként apatit és
magnetit jelenik meg (1. tdbldzat). Ennél a k6zetvéltozatnal
a kumuluszfazisokat az olivin- és a klinopiroxénkristalyok,
mig az interkumuluszfdzist az amfibol képezi. Az olivin
xenomorf szemcsék formdjaban jelenik meg, amely gyak-
ran lekerekitett és minden esetben szerpentinesedett. A

véanyosan fordul el§, xenomorf megjelenésii és a peremén
klorit atalakulas figyelhet6 meg. A plagiokldsz xenomorf,
nagyon kis mennyiségben és alig fordul eld. Az olivint
magnetitszemcsék veszik koriil, amelyek csomdkba tomo-
riilnek, vagy fiizérszer(ien az olivin repedései mentén jelen-
nek meg. Az apatit gyakran az amfibolban vagy a szemcse-
ko6zi térben van jelen.

Plagiokléasz tartalmu piroxén hornblendit

A kozet szovete poikilites és irdnyitatlan. Jellemz&en
nagyméretli (1,5-1,8 mm) amfibolkristdlyokat tartalmaz.
Klinopiroxén, amfibol és kis mennyiségben biotit alkotja (1.
tdblazat). Akcesszoriaként apatit, titanit és magnetit jelenik
meg (5. dbra, b). A piroxén nagy (0,7-1,1 mm), megnyult
kristalyok vagy apré (150-300 um) z6mok prizmak forma-
jaban van jelen idiomorf kézetalkotd dsvanyként vagy amfi-
bolban, xenomorf zarvinyként. Apatit- és magnetitzarva-
nyokat tartalmaz, peremén klorit jelenik meg, valamint ese-
tenként hipidiomorf amfibolzarvanyokat (50-100 um) tar-
talmaz. A kézetek egy részében az amfibol interkumulusz-
fazisként jelenik meg, mig mdsik részében kumuluszfazis.
Gyakran klinopiroxén-, titanit-, magnetit- és apatitzarva-
nyokat tartalmaz. A kumulusz amfibolkristdlyok peremén
klorit és/vagy epidot dtalakulds figyelhet meg. A plagiok-
lasz interkumulusz fazisként kis mennyiségben van jelen,
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L. tablazat. A Ditroi alkali masszivum ultramafikus kozeteinek modalis Osszetétele
Table 1. Modal abundances of the minerals in the studied ultramafic cumulate rocks from the Ditrdau Alkaline Massif

dzet
Olivin-piroxén hornblendit | Plagiokldsz tartalmu piroxén hornblendit Plagiokldsz tartalmu hornblendit
Asvany

Olivin 22-30 0 0
Piroxén 20-26 9-18 1-2
Amfibol 39-45 60-66 90-93
Biotit 0-1 0-2 1-5
Plagioklasz foldpat 0-1 1-10 1-4
Titanit 0 -3 1-3
Apatit 1 0-5 1-5
Opak asvanyok 1-4 1-5 1-3

5. abra. A Ditroi alkali masszivum ultramafikus kumulatumkézeteinek szoveti jellemz6i (optikai mikroszkopos képek)

a) kumulusz olivin és klinopiroxén kristalyok interkumulusz amfibolba zarva az ortokumulatum olivin-piroxén hornblenditben (+N), (b) kumulusz klinopiroxén és interkumulusz
amfibolkristalyok plagioklasz tartalmu piroxén hornblenditben (+N), (c¢) kumulusz amfibolkristalyok és titanit interkumulusz plagioklaszba zarva a mezokumulatum plagioklasz
tartalmu piroxén hornblenditben (+N), (d) - adkumulatum szovetii plagioklasz-tartalma hornblendit kumulusz amfibolkristalyokkal (+N). (a roviditések WHITNEY & EvaNs 2010 alapjan
torténtek).

Figure 5. Photomicrographs of ultramafic cumulate rocks from the Ditrdu Alkaline Massif

a) cumulus olivine and clinopyroxene crystals enclosed in interc iphibole showing orthoc late texture in olivine-pyroxene hornblendite, (b) cumulus clinopyroxene and intercumulus
amphibole crystals in plagioclase-bearing pyroxene hornblendite, (¢) cumulus amphibole crystals and titanite enclosed in intercumulus plagioclase displaying mesocumulate texture in plagioclase-
bearing pyroxene hornblendite, (d) cumulus amphibole crystals showing adcumulate texture in plagioclase-bearing hornblendite. (mineral abbreviations are after WHITNEY & Evans 2010)

xenomorf és a kristalyok kozti teret tolti ki (5. dbra, c¢). A gyelhetd meg. Szérvanyosan vagy ritkdn amfibollal dssze-
biotit félig sajatalakd, piroxén-, apatit- és magnetitzarvd- ndve fordul el6. A titanit félig sajatalakd és koézetalkotd
nyokat tartalmaz, valamint peremén kloritdtalakulds fi- mennyiségben (2-3%), egyrészt nagyméreti (1-2 mm),
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idiomorf kristalyként, masrészt amfibolban zarvanyként
van jelen. Esetenként a titanitkristilyok fészkekbe tomo-
riilnek, illetve ritkdn apatitot és magnetitet tartalmaznak. Az
apatit idiomorf, a kézetalkotd dsvanyok kozotti térben jele-
nik meg, vagy zarvanyként fordul el§ piroxénben, amfibol-
ban és magnetitben. A magnetit nagyméretd (500 pm),
szabdlytalan alakd szemcsék formdjdban van jelen, nagyon
ritkdn idiomorf és szérvanyosan apatitot vagy cirkont tartal-
maz.

Plagioklasz tartalmu hornblendit

A sotét szinl kdzet szovete holokristdlyos, ekvigranu-
laris, irdnyitatlan. (1. tdbldzat, 5. dbra, d). A kumulusz-
fazist az amfibolkristdlyok, mig az interkumuluszfazist a
plagioklész foldpatok alkotjak. Az amfibol nagyméretii (1-
11 mm), prizmds habitusd. Zarvanyként magnetit-, apatit-
és piroxénszemcséket tartalmaz. A klinopiroxén kis meny-
nyiségben, a szemcsekozi térben vagy amfibolban zarvany-
ként jelenik meg. A biotitkristalyok mérete helyenként eléri
a4 mm-t is. A kristdlyok peremén klorit dtalakulds figyel-
heté meg. Zarvanyként az 0sszes mafikus dsviany meg-
taldlhat6 benniik. A plagiokldsz xenomorf megjelenést, és
az asvanyok kozti teret tolti ki. A titanit, apatit és magnetit
k&zetalkoté mennyiségben vannak jelen (1. tdbldzat). A
titanit két populdciéba sorolhaté: 1.) idiomorf, nagyméretii
(~2 mm), sargdsbarna szinf kristdlyok, amelyek magnetit-
és apatitzarvanyokat tartalmaznak; 2.) hipidiomorf, kismé-
ret (~500 um) kristalyok, amelyek aprészemcsés halma-
zokat alkotnak, és amfibolok, esetenként biotitok koriil
jelennek meg. A magnetit a szemcsék kozotti térben vagy
zarvanyként fordul eld, f6ként xenomorf, de ritkdn idio-
morf megjelenésti. Az apatit idiomorf vagy hipidiomorf,
megnyult prizma alakd, és leggyakrabban amfibolban
fordul eld zarvanyként. Tovabba, kisebb mennyiségben, a
tobbi dsvanyban (titanit, klinopiroxén, biotit) zarvanyként
vagy a kézetalkotdk kozotti térben is megjelenik, és ritkan
magnetitzarvanyokat tartalmaz. A titanittal szoros 9ssze-
novésben ritkdn xenomorf kalcit is el6fordul.

Teljes kozet f6- és nyomelem geokémia

A DAM ultramafikus kumulatum k&zetei alkali jellegt-
ek, nagyrészt metaluminiumosak és kaliumban gazdagok.
Aluminium telitettségi indexiik (ASI=AL 0,/ (CaO+Na,O+
K,O) széles tartomdnyban mozog: 0,50-1,01. A k&zetek
miaszkitosak ((Na,0+K,0)/A1,0,=0,18-0,63). A vizsgalt k-
zetek SiO,-tartalma nagy valtozatossagot mutat (3145 t%)
(II. tdbldzat). Az olivin-piroxén hornblenditeknek a leg-
nagyobb a mg# szdma (0,73) (mg#=Mg>*Mg>*+Fe?*). A
plagiokldsz tartalmd piroxén hornblenditek (mg#=0,45—
0,63) és a plagioklasz tartalmu hornblenditek (mg#=0,43—
0,61) hasonld, tovabba az olivin-piroxén hornblenditekéhez
képest joval kisebb mg# szammal jellemezhetSek.

A masszivum ultramafikus kézetei a primitiv kopenyhez
képest nagy ionsugaru litofil elemekben (LILE=large-ion-
lithophile-elements), nagy térereji nyomelemekben (HFSE

= high-field-strength elements) és konnyfi ritkafoldfémek-
ben gazdagodtak. A DAM olivin-piroxén hornblenditjeinek
nagy mg# szama, Ni- (150-390 ppm) és Cr- (220-509 ppm)
tartalma a modalis olivin és piroxén jelenlétét tiikrozi a
kézetek kémiai Osszetételében. A plagiokldsz tartalmi
piroxén hornblenditek Ni- (<116 ppm) és Cr- (<231 ppm)
tartalma az el6zéekhez képest kisebb, mig a plagioklasz
tartalmud hornblenditek 32—157 ppm Ni és 3-354 ppm Cr
koncentracidval rendelkeznek.

Az asvanyok kémiai osszetétele
Amfibol

Az amfibol a DAM ultrabdzisos kumuldtumkézeteinek
6 kbzetalkot6 dsvanya. Legkisebb mennyiségben az olivin-
piroxén hornblenditekben (38 tf%), legnagyobb mennyi-
ségben (93 tf%) a plagiokldsztartalmui hornblenditekben
van jelen.

LEAKE et al. (1997) és HAWTHORNE et al. (2012) oszta-
lyozési kritériumai alapjan a DAM ultrabazisos kumuldtum-
kézeteinek interkumulusz amfibolja magneziohastingsit,
pargazit és kaersutit, mig a kumulusz amfibolja magnezio-
hastingsit, pargazit, ferropargazit és kaersutit 6sszetételd (6.
dbra, IIl. tdbldzat). A zarvany amfibol pargazitos Ossze-
tétellel rendelkezik.

Az interkumulusz amfibolnak 4tlagosan nagyobb az
MgO- (14,2 t%) és kisebb az FeO"'- (10,2 t%) tartalma,
illetve nagyobb a mg# szdma (0,71-0,77) (mg#= Mg?/
Mg?*+Fe?"), mint a kumulusz amfibolnak (MgO 10,2 t%,
FeO"* 15,2 t%, mg#=0,47-0,68). A zarvany amfibol mg#
szama (0,54-0,64) atfedést mutat a kumulusz amfibol mg#
szamaval. A interkumulusz amfibol Fe-ban, Mn-ban és K-
ban szegényebb, illetve Si-ban gazdagabb, mint a kumulusz
amfibol. A zdrvdany amfibol Al'V-ben és Ti-ban szegényebb,
Si-ban és AlV'-ban pedig gazdagabb a kumulusz amfibolhoz
képest. Az amfibolokban dsszességében a K, Al, Fe és Mn
koncentracidja nd, a Ti- és a Si-tartalom pedig csokken a
mg# csokkenésével (7. dbra).

Kémiai sztratigrafidjuk alapjan a kumulusz amfibolok
kozott vannak homogén (kaersutit és pargazit/magnezio-
hastingsit) és zénds kristalyok is (kaersutit mag és mag-
neziohastingsit perem, valamint magneziohastingsit mag és
kaersutit perem) (8. dbra). A kaersutit kristdlyokban a FeO-
tartalom novekedése figyelheté meg a magtol a perem felé
haladva (8. dbra a, b).

Piroxén

Ortopiroxén az olivin-piroxén hornblenditekben fordul
el6. Az ortopiroxén Osszetétele, MORIMOTO (1988) alapjan,
ensztatit (Wo, ;Eng; (Fs,, ;). A kristdlyok homogének,
mg# szdmuk 0,70-0,72 (mg#=Mg>*/(Mg**+Fe**), Al,O,-
tartalmuk 1,1-1,3 t%, és CaO-tartalmuk 0,95-1,3 t% kozott
valtozik.
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II. tablazat. A Ditroi alkali masszivum ultramafikus kumulatum kézeteinek reprezentativ f6-€s nyomelem sszetétele
Table I1. Representative major and trace element compositions of the ultramafic cumulate rocks from the Ditrdu Alkaline Massif

Kézettipus Olivin-piroxén hornblendit Plagioklasz tartalmu piroxén hornblendit Plaglﬁgﬁﬁ:ﬁzﬁ[‘lamu
Mintaszam VRG VRG VRG VRG VRG VRG VRG VRG

6749 6757 6713 7452 6706 6546 6547 7434
Mintavételi hely Felsé-Tarnita- Also-Tarnita- Alsé-Tarnita- Fels6-Tarnita- Orotvya,' 6-08 Piftizoiei- Pi:ti;?ei— Filop-patak

patak patak patak patak taro

patak patak

Foelemek (t%)
Si0, 43,46 44,07 40,15 31,39 32,36 39,41 36,43 45,40
ALO, 9,47 9,00 12,60 8,78 9,88 12,86 11,13 15,46
Tio, 3,35 2,07 4,15 5,671 5,25 9,00 493 3,499
FeOt 14,67 12,46 16,31 22,44 20,73 14,54 17,65 11,78
MgO 16,82 16,40 10,57 9,23 9,06 9,65 9,54 5,77
MnO 0,17 0,19 0,25 0,32 0,26 0,23 0,26 0,163
Ca0 11,44 10,84 12,88 15,49 13,55 11,55 12,44 8,49
Na,0 1,17 1,33 237 1,21 1,77 2,54 2,12 4,00
K,0 0,54 1,04 1,43 0,73 1,38 1,6 1,38 2,41
PO, 3,15 2,72 1,32 0,862
Cr,0, 0,07 0,07 0,03 0,02 0,02
LOIL 1,46 2,60 2,30 2,00
mg# 0,74 0,74 0,61 0,45 0,53 0,59 0,54 0,49
Nyomelemek (ppm)
Be 0,24 0,67 1,11 1,07 1,00
Sc 29,76 22,76 20,42 22,40 24,00 21,32 25,00 16,60
\ 248,15 144,14 250,00 202,90 356,00 252,53 324,00 250,20
Cr 509,44 487,90 221,79 2,50 170,65 37,10
Co 76,81 63,25 46,46 63,20 46,47 56,6
Ni 390,03 355,06 116,29 24,60 28,00 91,65 114,00 4230
Cs 1,20 0,40
Ga 19,10 20,50
Cu 141,71 131,82 41,27 63,00 57,80 44,34 45,00 35,00
Zn 90,05 108,59 156,55 278,20 142,00 146,66 119,00 132,00
Sr 267,93 191,86 645,63 1144,30 777,50 692,49 899,40 1201,80
Ba 139,34 165,13 363,33 788,40 418,00 441,55 476,00 709,90
Rb 11,27 45,59 38,88 63,60 28,80 60,12 18,00 66,20
Sn 3,00 3,00
Zr 54,50 109,08 179,10 358,00 159,60 169,36 215,90 362,40
Pb 4,40 11,17 3,42 4,20 2,60 3,02 3,90 6,20
Nb 37,27 34,70 78,83 154,30 48,40 79,24 76,70 118,30
Y 12,58 12,09 24,50 61,30 36,30 23,90 36,80 33,00
Hf 9,27 8,05 10,15 4,90 6,91 6,30
Ta 3,20 4,00
Mo 13,98 2,22 22,90 1,40 2,55 1,73
S 353,44 234,13 210,50 313,35 8,32
La 10,97 19,19 36,79 194,30 71,40 35,06 1,34 74,50
Ce 18,72 34,64 86,44 327,50 155,3 79,60 145,2 135,20
Pr 20,28 18,68
Nd 19,82 24,43 51,37 128,90 88,20 45,68 82,2 59,20
Sm 5,14 4,51 11,75 17,32 11,34 15,5
Eu 1,88 1,19 3,26 5,18 3,40 4,92
Gd 15,33 13,2
Tb 1,94 1,73
Dy 3,33 3,89 6,21 8,89 6,12 8,32
Ho 1,36 1,34
Er 3,07 3,06
W 1,10 1,20
Lu 0,31 0,32
Yb 2,22 2,12 3,28 2,21 3,18 2,24
U 0,40 1,00 0,90 2,30
Th 7,20 2,70 2,30 11,80
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6. abra. A ditroi alkali masszivum ultramafikus kumulatum kézeteiben taldlhato amfibolok Osszetétele a LEAKE et al. (1997) nevezéktani diagramon
(interkumulusz amfibol olivin-piroxén hornblenditbdl, kumulusz amfibol plagioklasztartalmu piroxén hornblenditbdl és plagioklasztartalmu horn-
blenditbdl, zarvany amfibol plagioklasztartalmu piroxén hornblenditbél)

Figure 6. Classification of amphiboles in the Ditrdu Alkaline Massif ultramafic cumulates (after LEAKE et al. 1997) (intercumulus amphibole from olivine-
pyroxene hornblendite, cumulus amphibole from plagioclase-bearing pyroxene hornblendite and plagioclase-bearing hornblendite, amphibole inclusion from
plagioclase-bearing pyroxene hornblendite)

I11. tablazat. A Ditroi alkali masszivum ultramafikus kumulatumkézeteiben eléfordulé amfibolok reprezentativ kémiai Osszetétele

Table I11. Representative analyses of amphiboles from the Ditrau Alkaline Massif ultramafic cumulate rocks

Plagiokldsz tartalmd

Kdzettipus Olivin-piroxén hornblendit Plagioklasz tartalmi piroxén hornblendit Plagioklasz tartalmu hornblendit piroxén hornblendit
Asvany Prg Prg Fprg Prg Mhs Prg Prg Prg Mhs Mhs Prg Krs Krs Krs Prg Prg
: , § VRG VRG VRG VRG VRG VRG VRG VRG VRG VRG /RG VRG
Mintaszdm VRGZa - 6706 6706 6706 6706 | 6547 6547 6547 6547 6547 6547 ESRE 6547 25006 ;/;i)Gﬁ
Meérési pont 1 I 1935 U8 1821 1929 | 232 233 1l 2171 23 A | 202 | e 1
Megjelenés mtf};ﬁ':s:: i kumulusz amfibol kumulusz amfibol zarvany amfibol
Si0, 40,48 42,25 38,62 40,35 39,67 39,51 39,19 39.13 38,86 38,30 38,67 38,25 38,05 38,13 40,48 41,79
ALO, 12,43 12,26 13,30 12,78 1320 1324 11,78 11,74 12,88 12,56 12,85 12,79 12,83 12,81 12,59 11,36
Fe0' 10,21 9,72 17,20 15,28 17,56 17,09 14,94 14,84 15,26 15,86 16,12 14,74 1321 14,36 16,75 14,03
MgO 14,17 13,81 892 942 9,85 9,36 10,83 10,77 10,65 9,85 9,99 10,41 11,29 10,30 9,79 11,36
MnO 0,18 0,10 0,49 0,41 0,60 0,46 0,34 0,25 0,26 0,33 0,32 0,22 0,21 0,31 0,43 0,37
Ca0 12,83 11,47 11,39 11,27 10,77 11,58 11,48 11,47 11,67 11,60 11,66 11,81 11,80 11,73 11,23 11,62
Na,0 2,64 2,60 3,00 2,83 1,87 2,72 2,68 2,66 2,45 2,30 2,63 2,69 2,74 2,68 2,72 242
K,(j 1,09 1,20 1,53 1,32 1,82 1,46 1,51 1,52 1,40 1,25 1.38 1,29 1.24 1.26 147 1,37
Tib: 3,72 3,55 3.49 4,08 3.17 3,58 326 3,65 2,58 4,32 3,34 4,712 4,95 4,63 3,02 3,61
Osszesen 91,76 96,96 97,94 98,25 98,50 98,32 95,99 96,03 96,02 96,36 96,96 96,93 96,30 96,23 98,49 97,93
Kationok 23 oxigénre
TSi 5,993 6,220 5,905 6,015 5895 5,943 6,034 6,028 5,754 5887 5916 5852 5,820 5,860 6,078 6,25
TA" 2,007 1,770 2,095 1,985 2,105 2,057 1,966 1,972 2,246 2,113 2,084 2,148 2,180 2,134 1,922 1,75
CAlY 0,162 0,360 0,302 0,261 0.206 0315 0,171 0,16 0,111 0,162 0,233 0,157 0,133 0,189 0,305 0,25
Al 2,169 2,130 2,397 2,246 2311 2372 2,137 2,132 2,357 2,275 2317 2,305 2313 2,323 2,23 2,00
CTi™ 0,414 0,390 0,401 0,458 0354 0,407 0,377 0,423 043 0499 0,385 0,544 0,569 0,537 0,346 0,40
CFe” 1,264 1,170 1,969 1912 2238 2,139 1,765 1,868 1,562 1,833 1,974 1,888 1,692 1,853 1,863 1,75
CFe” 0,000 0,030 0.223 0,000 0.000 0 0,158 0,045 0,436 0,205 0,095 0,000 0,000 0 0,240 0,000
CMg" 3,128 3,040 2,026 2324 2,239 2,082 2,485 2,475 2,403 2,258 2,284 2379 2,578 2,370 2,19 2,534
C Mn™ 0,023 0,010 0,064 0,052 0,077 0,070 0,044 0,033 0,042 0,043 0,041 0,029 0,027 0,040 0,055 0,047
B Ca” 2,000 1,810 1,859 1,388 1,760 1,897 1,894 1,859 1,941 1,910 1916 1,940 1,936 1,940 1,806 1,862
B Na' 0,000 0,120 0,141 0,112 0240 0,103 0,106 0,141 0,059 0,090 0,084 0,000 0,004 0,052 0,194 0,138
ANa' 0,793 0,550 0,745 0,708 0312 0,676 0,694 0,653 0,765 0,594 0,697 0,738 0,748 0,750 0,598 0,564
AK 0,206 0,230 0,297 0,253 0353 0,281 0,296 0,299 0,282 0,244 0,270 0,253 0,242 0,248 0,282 0,261
Ossz. kation 15,99 15,700 16,00 16,00 16,00 16,00 15,99 15,96 16,00 15,84 1598 15,99 15,99 15,98 15,89 15.82
mg# 0,71 ‘ 0,72 0,51 0,54 0,50 0,49 0,58 0,57 0,62 0,55 0,54 0,56 0,60 0,56 0,54 0,59

mgi=

(Mg™/(Mg™Fe")
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7. abra. A Ditroi alkali masszivum ultramafikus kumulatum kdzeteiben megjelend amfibolok dsszetételének valtozékonysaga a mg#
fiiggvényében
Figure 7. Compositional variations in amphiboles for the Ditrdu ultramafic cumulates
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8. abra. A Ditroi alkali masszivum plagioklasz-tartalmu ultramafikus kumulatum kézeteiben megjelend kiilonbdz6 amfibol tipusok kémiai profiljai
a) zonas kumulusz amfibolkristaly, (b) homogén kumulusz kaersutitkristaly, (c) zonas kumulusz amfibolkristaly, (d) homogén kumulusz magneziohastingsit/pargazitkristaly

Figure.8. Zoning profiles for the different amphibole types in the plagioclase-bearing ultramafic cumulate rocks from the Ditrdu Alkaline Massif
a) zoned cumulus amphibole crystal, (b) unzoned cumulus kaersutite crystal, (c) zoned cumulus amphibole crystal, (d) unzoned cumulus magnesio-hastingsite/pargasite crystal

A klinopiroxén a vizsgalt ultramafikus kumuldtumok-
ban tilnyomo részben diopszidos Osszetételli (Wo,, En,,
»FSy 19). Ritkdn, a plagiokldsz tartalmi piroxén hornblen-
ditekben a klinopiroxén magja diopszid, mig pereme augit
(Wo,, ,,Eng, ¢ Fs;; 55). A klinopiroxén mg# szama (Mg*/
(Mg**+Fe?) 0,66-0,85 kozott valtozik. Az augit ALO;-
tartalma 2,3-5,1 t%, mig a diopszidé 1,2-7,3 t%. Az augit
TiO,-tartalma 0,36-0,78 t%, mig a diopszid jéval nagyobb
TiO,-tartalommal (0,97-2,9 t%) jellemezhetd.

Egyéb dsvdinyok

Az olivin csak az olivin-piroxén hornblenditekben for-
dul el8. Osszetétele Fo,; 54€s0,00-0,30 t% CaO-tartalom-
mal jellemezhetd. A plagiokldsz foldpat a plagioklasz tar-
talmd piroxén hornblenditekben oligokldsz (Abg,Or,An,,),
mig a plagiokldsz-tartalmi hornblenditekben albit-
oligokldsz (Abyg ,Or, ,An, ,,) Osszetételd. A biotitra
sziderofillit-annit 6sszetétel jellemz6 (mg#=0,59-0,62).
Nagy AL O,- (<16,3 t%) és FeO*"- (<18,1 t%) tartalommal,
valamint kis TiO,- (0,35-1,1 t%) tartalommal rendel-
kezik.

Diszkusszio, kovetkeztetések

A tovabbiakban roviden Osszefoglaljuk és Gsszehason-
litjuk az amfibol Osszetételén alapulé barométereket és
termométereket és alkalmazzuk azokat, amelyek a DAM
ultramafikus kumuldtumkézeteinek amfiboljaira a legjob-
ban megfelelnek. Annak eldontésére, hogy mely barométer
eredményeit fogadjuk el a DAM ultramafikus kumulatum
amfiboljaira 6sszehasonlitottuk az ismert koriilmények ko-
zott kisérletileg eldallitott amfibolok €s az dltalunk vizsgalt
DAM amfibolok 0Osszetételét. A kisérleti adatoknal
NEKVASIL et al. (2004) munk4jat vettik alapul, amelyben
ismert Osszetételd kdzetekben, meghatarozott kristalyoso-
dasi kortilmények kozott vizsgéltik a keletkezett amfibolok
Osszetételét. A NEKVASIL et al. (2004) munkdjaban hasznalt
kozettipusok és azok amfibol adatai nagy hasonlésigot
mutatnak a DAM koézeteivel és amfibol osszetételeivel, igy
megfeleld referenciaforrds egy alkali rendszer nyomas- és
hémérsékletbecslésének megallapitasara. A kisérleteik arra
utalnak, hogy az olyan alkdli kézetosszletekben, mint a
DAM az amfibolok kristdlyosoddsa 430-930 MPa kozotti
nyomdson és 920-1040 °C kozotti hémérsékleten zajlanak.



240

ALMASI Enikd Eszter et al.:Amfibolok petrogenetikai jelentdsége a Ditrdi alkdli masszivum ultramafikus kumuldtum kdzeteiben

Barometria

A nyomds meghatdrozdsdhoz a kovetkezd tanulma-
nyokban szereplé egyenleteket hasznaltuk (IV. tdbldzat):
HOLLISTER et al. (1987), JOHNSON & RUTHERFORD (1989),
ScHMIDT (1992), ANDERSON & SMITH (1995), RIDOLF et al.
(2010), LAROCQUE & CANIL 2010, RiDOLFI & RENZULLI
(2012), KrawcCzyNSKI et al. (2012).

A hornblende Al-tartalma magmads rendszerekben

rométer mar az alkdli magmdk kalcium amfiboljaira is
hasznalhat6 1130 °C és 2,2 GPa értékekig. A Ridolfi-féle
szdmoldsokhoz az amfibol elemzéseket elészor egy krité-
riumrendszer alapjan meg kell sziirni ((Mg/[Mg+Fe?*]>0,5;
Al#<0,21 [Al#=AI/AI"]; oxidok 0Osszege<98 t%), és
amelyik mért amfibolosszetétel nem felel meg akér csak
egy kritériumnak is, igy az nem haszndlhat6 fel a szami-
tasokhoz. A DAM kumuldtumkd&zeteinek amfiboljai eseté-

1V. tablazat. A Ditroi alkali masszivum ultramafikus kumulatum kézeteiben megjelend amfibolok kristalyosodasi nyomas értékei a

kiilonb6z6 barométerekkel szamolva

Table 1V. Estimated crystallization pressures of the amphiboles in the Ditrdu Alkaline Massif ultramafic cumulate rocks obtained from the

different barometers
e Hibahatdr Kumulusz amfibol | Interkumulusz amfibol | Zarvany amfibol
(kbar) (kbar) (kbar) (kbar)
HAMMARSON & ZEN (1986) +3 6,0-9,0 5,3-7,5 7,5-9,0
HoLLISTER et al. (1987) *1 6,3-9,8 5,6-8,0 6,2-8,7
JOHNSON & RUTHERFORD (1989) +0,5 4,9-74 4,3-6,1 4,7-6,7
ScumipT (1992) 0,6 6,3-9,3 5,7-7,3 6,0-8,4
LARACQUE & CaNIL (2010) +1,42 2,0-6,2 3,0-54 5,6-8,5
RipoLFI et al. (2010) *1 3,2-5,8 4,3 3,1-6,0
KRrRAWCZYNSKI et al. (2012) £1,41 1,4-5.4 2,2-4.4 4,6-7.4
RIDOLFI & RENZULLI (2012)* 0,5 és £0,9** 4,2-8 5,7-7,6 7,8-7,8

*a tablazat a két egyenlet (eqla és eqlb) atlagolasa soran kapott értékeket tartalmazza.

**.a DAM ultramafikus kumulatum kézeteinek amfiboljai esetén a 11,5% .

egyensulyi koriilmények kozott linedrisan korrelal a krista-
lyosodas nyomasviszonyaival, igy a hornblende Al-tartalma
geobarométerként haszndlhat6 (HAMMARSTROM & ZEN
1986). Ezt alapul véve HAMMARSTROM & ZEN (1986) a
mészalkali plutoni kézetek kalcium amfiboljaira kifejlesz-
tettek egy barométert, amely az amfibol teljes Al-tartalman
alapul. HOLLISTER et al. (1987) finomitottak ezen az Ossze-
fiiggésen, kozepes nyomdson (2—8 kbar), mészalkali rend-
szerben kristalyosodott intrizidk hornblende 6sszetételbeli
adatainak bévitésével, igy sokkal kisebb (1 kbar) hibahatart
értek el. A barométert olyan granitintrizidkra kalibraltak,
amelyek kiillonboz6 mélységben szilardultak meg, 4svanyos
Osszetételilk amfibol + kvarc + plagiokldsz + ortoklasz +
biotit + magnetit + titanit (szoveti egyenstlyban), és a pla-
gioklaszok An-tartalma 25-35 mol%. Ezek egyiittesen
pufferelik az amfibol Al-tartalmat. Kisérleti dton szintén
sikeriilt alditimasztani az amfibol Al-tartalmara épil§ (,,Al-
in-hornblende”) geobarométer alkalmazhatésagat +0,5
kbar pontossaggal (JOHNSON & RUTHERFORD 1989, SCHMIDT
1992).

RIDOLFI et al. (2010) mészalkali magmakbdl szarmazé
kalcium amfibolokra egy djabb oxo-hygro-termobaromé-
tert dolgoztak ki. E nyomdsszamitas szintén az amfibolok
Al-tartalman alapul tovabba lehet6ség van relativ oxigén-
fugacitds és az olvadék viztartalmanak kiszdmitasara is.
Kés6bb RIDOLFI & RENZULLI (2012) djrakalibralta ezt az
oxo-hygro-termobarométert, amelynek koszonhetSen e ba-

ben eltdvolitottuk a Mg/(Mg+Fe*)>0,5 kritériumot, mert
alkali rendszerekben fejlettebb magmakban az amfibolok
ezen értéke lehet kisebb, mint 0,5. A barométer 11,5%, az
olvadék viztartalma 0,78 t%, az oxigénfugacitds pedig
(ANNO) 0,37 logaritmikus egység hibaval adhat6 meg. A
kristdlyosoddsi nyomads kiszdmitdsahoz 6t egyenletet ismer-
tetnek a szerzok.

Bazaltos és andezites rendszerben kristdlyosodott amfi-
bolok AlYl-tartalma linedris kapcsolatban van a kristadlyo-
sodasi nyomadssal (SIMAKIN et al. 2009, 2012; LAROCQUE &
CANIL 2010; KrRAWCZYNSKI et al. 2012), igy az amfibolok
AlY-tartalma felhasznélhat6 a kristdlyosoddsi nyomas becs-
1ésére. Az A1 barométert kisérletileg szintetizdlt amfibo-
lok Osszetételét felhaszndlva kalibraltdk. A leguijabb kalib-
raci6 hibdja, 142 MPa (KRAWCZYNSKI et al. 2012).

A DAM ultramafikus kumulatumkd&zeteinek amfibol-
jaira nem alkalmazhatdak a szakirodalombdl ismert amfi-
bol-plagiokldsz barométerek (BLUNDY & HOLLAND 1990,
HoLLAND & BLUNDY 1994, ANDERSON et al. 2008), mivel az
amfibol és a plagiokldsz nem egyszerre kristalyosodott.

A kiilonb6z6 barométerekkel szamolt nyomdsértékeket
Osszehasonlitottuk, a barométereket csoportositottuk. Az
amfibol teljes Al-tartalmaval szdmol6 barométerek (,,Al-in-
hornblende”) egy csoportba keriiltek, mig RIDOLFI et al.
(2010) és RipoLFI & RENzULLI (2012) barométerei egy
madsik csoportba, tovdbbd az amfibol A1Y! értékét haszndlé
barométereket (LAROCQUE & CANIL 2010, KRAWCZYNSKI et
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al. 2012) egy harmadik csoportba soroltuk. A szamitott
nyomdsértékek széles tartomdnyban valtoznak (IV. tdb-
ldzat). A legkisebb értékeket (<5 kbar) az Al'! barométert
haszndlva kaptuk, amelyek valészinileg alulbecsiiltek és
csak egy abszolit minimumként kezelheték. SIMAKIN et al.
(2012) szerint az alkdli magmakban kristdlyosodé amfibo-
lok esetében az aluminium elsésorban a tetraéderes (A1)
poziciéba épiil be, igy adott nyomdson az alkali magmaék
amfiboljait varhatéan kisebb AlY!-tartalom jellemzi, mint a
szubalkali magmdk amfiboljait, igy a szdmolds sordn alkali
magmdk esetében alulbecsiili a kristdlyosoddsi nyomast.
Erre utal a kisérleti adatokkal val6 6sszehasonlitds is, amely
nagyobb nyomdstartomdnyt jelez, az 4ltalunk vizsgalt
amfibolkristalyokra.

A Ridolfi-féle barométerek (RIDOLFI et al. 2010, RIDOLFI
& RENzULLI 2012) koziil, az alkali rendszerekre is kalibralt
RiDOLFI & RENZULLI (2012) 5 db egyenlete koziil a legjobb
egyezést a kisérleti eredményekkel a ,eqla” és ,eqlb”
egyenletek nyujtottdk. Az eqla egyenlet nagy nyomdsra,
mig az eqlb egyenlet kis nyomdsra van kalibrdlva. A
barométerrel jobb eredményt, a kisérletek altal jelzett (430—
930 MPa) nyomads intervallumban, az eqla és eqlb egyen-
letek nyomads értékeinek atlagoldsdval érhetjiik el, ami azt
eredményezi, hogy kissé aldbecsiilt nyomasértéket kapunk,
azonban a szords mértéke a felére csokken.

Ezek alapjan a DAM kumuldtumkd&zeteinek amfibol-
jairais ennek a 2 egyenletnek az atlagértékeit hasznaltuk. A
kumulusz amfibol 6+1 kbar nyomdsviszonyok mellett kris-
talyosodott, mig az interkumulusz amfibol 7+1 kbar krista-
lyosoddsi nyomdst mutat. A zarvanyamfibol szintén 7+1
kbar kristadlyosoddsi nyomadst jelez.

Termometria

A DAM ultramafikus kumuldtum amfiboljai krista-
lyosodasi hémérsékletének meghatdrozasahoz a kovetkezd
tanulmanyok egyenleteit hasznaltuk (V. tdbldzat): FEMENIAS
et al. (2006); RipoLFI et al. (2010), ill. RiDOLFI & RENZULLI
(2012).

FEMENIAS et al. (2006) mészalkali magmabdl szarmazé
kalcium amfibolokra egy termométert dolgozott ki, amely
az amfibol Ti-tartalman alapul. A kalcium amfibolba bepii-
16 Ti pozitiv korrelacidban all a hdmérséklettel (ALONSO-
PEREZ et al. 2009), amennyiben az amfibol mellett Ti-
tartalmud fazisok is kristdlyosodtak (pl. Fe-Ti-oxidok). A
termométer hibdja 15-55 °C. A Ridolfi-féle termométerek
(RDOLFI et al. 2010, RipoLF1 & RENzULLI 2012) az amfibol

Osszes kationjat felhaszndljak a kristdlyosoddsi hémérséklet
becslésére, a termomeéter hibahatara 23,5 °C.

A DAM ultramafikus kumuldtumkd&zeteinek amfibol-
jaira, a hdrom kiilénboz6 termométerrel (FEMENIAS et al.
2006, RipoLFI et al. 2010, RipoLFI & RENzULLI 2012)
szamolt képzddési hdmérséklet értékei kozel megegyeznek.
FEMENIAS et al. (2006) termométere a kersutitokba épiil6
magasabb Ti-tartalom miatt nagyobb értékeket mutat, mint
a bazaltos rendszerben kristdlyosodé amfibolok maximum
hémérsékleti stabilitdsi értéke (1050 °C).

A termométereknél is alkalmaztuk NEKVASIL et al.
(2004) munkdjanak kisérleti eredményeit, ahol szintén
RIDOLFI & RENZULLI (2012) termométere mutatta a legjobb
egyezést a kisérleti eredményekkel. A DAM ultramafikus
kumuldtumkézeteinek kumulusz amfiboljainak a termo-
méterek 900-1050 °C kristdlyosoddsi homérsékletet be-
csiilnek. Az interkumulusz amfibol 950-1050 °C hémér-
sékleten, mig a zarvany amfibol valamivel kisebb, 825—
1000 °C hémérsékleti értékeket mutat.

Elmondhatd, hogy mindhdrom termométer hasznalhat6 a
DAM ultramafikus kumuldtum amfiboljaira és redlis hé-
mérsékleti értékeket adnak, amelyek megfelelnek egy bazal-
tos olvadékbdl kristalyosodé kumulatum hémérsékletének.

Kristdlyosoddsi koriilmények
és keletkezési kornyezet

A RipoLF1 & RENZULLI (2012) termométerrel szamitott
adatok alapjan meghatdrozhat6 az amfibolok kristalyoso-
dasi mélysége, ezdltal a DAM ultramafikus kumuldtum-
kézeteinek keletkezési helye (9. dbra). Ennek oka, hogy az
amfibolba beépiil6 elemek mennyisége korreldciét mutat az
adott nyomds- és hémérsékletviszonyokkal. Ha a kontinen-
talis kéreg 2,8 g/cm3-es dtlagos kézetstirliségével szamo-
lunk, akkor 100 MPa (1 kbar) litosztatikus nyomds
koriilbeliil 3,7 km-es mélységnek felel meg.

A barometriai eredmények azt mutatjdk, hogy a DAM
ultramafikus kumuldtum kézetei 22,4 + 3,9 km mélységben
jottek 1étre, amely atlagos kéregvastagsdg esetén (30 km)
kozépsd—alsé kéreg régiot jelez. Ez a mélység megegyezik
azzal a megéllapitdssal, miszerint ultramafikus kézetek (pl.
Bonanza-iv, Brit Columbia, Kanada, LARACQUE & CANIL.
2010; Adamello, Olaszorszag, TIEPOLO et al. 2011) jellem-
z6en a kozépsb—alsé kéreg régidban jonnek 1étre.

RIDOLFI & RENZULLI (2012) egyenleteit hasznalva lehe-
t0ség van az amfibolt kristalyosit6é olvadék viztartalmanak
meghatdrozdsara. E szdmitasok szerint a DAM ultramafikus

V. tablazat. A Ditroi alkali masszivum ultramafikus kumulatum kézeteiben megjelen6 amfibolok kristalyosodasi hémérséklet

értékei a kiillonbozo termométerekkel szamolva

Table V. Estimated crystallization temperatures of the amphiboles in the Ditrdu Alkaline Massif ultramafic cumulate rocks obtained from

the different thermometers

Termometria szerzdje Hibahatar (*C) Kumulusz amfibol (*C) Interkumulusz amfibol (*C) Zarvany amfibol (°C)
FEMENIAS et al (2006) =15/55 866-1088 823-1180 750-995
RipoLrt et al. (2010) +22 942-1020 1033 903-996
RIDOLFI & RENZULLI (2012) 23,5 920-1047 961-1006 900-100
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9. abra. A Ditroi alkali masszivum kumulatum kézeteiben megjelend amfibolok kristalyosodasi nyomas- (a) és hdmérsékletértékei (b) az amfibolok mg#-anak
fiiggvényében. A paraméterek szamolasa RIDOLFI & RENZULLI (2012) egyenletei alapjan torténtek

Figure 9. Crystallization pressure (a) and temperature (b) values of amphiboles vs amphibole mg# in the ultramafic rocks from the Ditrdu Alkaline Massif. The parameters

were calculated based on the equation of RIDOLFI & RENZULLI (2012)

kumuldtumkézeteiben az interkumulusz amfibolok egy 6—
7 t% H,O-t, mig a kumulusz amfibolok egy 6-8 t% H,O-t
tartalmazo olvadékbdl kristalyosodtak ki.

A DAM ultramafikus kumuldtumk&zetek amfiboljai
nagyon hasonléak a masszivum lamprofir k6zeteiben meg-
jelend amfibolok Osszetételéhez.

A DAM ultramafikus kumulatum kézeteiben megjelend
amfibolok Osszetétele hasonlésagot mutat olyan hornblen-
dit kumuldtumok amfiboljaival amelyek H,O-ban gazdag
magmabdl kristalyosodtak (Kurancali, Torokorszag, TOKSOY-
KOKSAL & OBERHAENSLI 2009), valamint olyan alkali gabb-
ré kumulatumok amfiboljaival, amelyek lemezen beliili tek-
tonikai kdrnyezetben, alkéli mafikus olvadékokbél képzod-
tek frakciondcids kristdlyosodas utjan (La Palma, Kanari-
szigetek, NEUMANN et al. 2000; Graciosa, Azori-szigetek,
LARREA et al. 2014) (10. dbra).

Si-ban tiltelitett és telitetlen alkali rendszerek Ca-amfi-
boljainak fejlédési trendjét vizsgdlva GIRET et al. (1980)
megallapitottdk, hogy az amfibolok kristdlyosoddsa a mag-
mafejl6dés sordn a Ca+AlV-ben gazdag és Si+Na+K-ban
szegény OsszetételtSl a Ca+AlY-ben szegény és Si+Na+K-
ban gazdag Osszetétel felé halad. Ezen Gsszefiiggés alapjan
a DAM ultramafikus kumuldtumkézeteinek amfiboljai Si-
telitetlen primitiv, alkéli bazaltos olvadékbdl kristalyosod-
tak. Ez 6sszhangban van MOROGAN et al. (2000) és BATKI et
al. (2014) eredményeivel, miszerint a DAM sziildmagmaja
bazanitos Osszetételli és az alkdli ultramafikus kézetek
bazanitos magma frakciondacios kristalyosodasa révén kelet-
keztek. BATKI et al. (2014) vizsgdlatai szerint a DAM ultra-
mafikus kumuldtum kézetei és alkali lamprofirjai kozott
szembetlind az dsvanytani €s geokémiai hasonlsag, ami
szoros petrogenetikai kapcsolatukat jelzi (10. dbra). Tovab-
ba az emlitett tanulmanyban a szerz6k arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy az alkali lamprofirok az egyetlen olyan
bazanitos Osszetételli kdzetek, amelyek a masszivum teljes
tertiletét atjarjak, és olvadék fazist képviselnek, ezért a

DAM sziillémagmadja a lamprofiros magma lehetett. BATKI
et al. (2014) szerint a lamprofiros sziilémagma 4 térfogat%
amfibolt tartalmazé granat-lherzolit kisfoki (1-4%)
parcidlis olvadasaval keletkezett, ami magyarazatot adhat a
szillémagma ill6kban val6 gazdagsagara.

Az olivin és a klinopiroxén kémiai Osszetételét (pl.
Fe/Mg aranyat) az egyensulyi olvadék osszetétele hatarozza
meg (pl. SISSON & GROVE 1993). Igy az olivin és a klino-
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10. abra. A Ditr6i alkali masszivum ultramafikus kumulatum kézeteiben
megjelend amfibolok AlIV- mg# diagramja

Osszehasonlitasként feltiintettiik a torokorszagi Kurancali hornblendit kumuldtumainak
(Toksoy-KOKSAL & OBERHAENSLI 2009), a kanari-szigeteki La Palma alkali gabbro
kumulatumainak (NEUMANN et al. 2000) és az azori-szigeteki Graciosa alkali gabbro
kumulatumainak (LARREA et al. 2014), kisérleti (NEKVASIL et al. 2004) valamint a Ditroi
alkali masszivum lamprofirjainak (BATKI et al. 2014) amfibol Gsszetételi adatait is

Figure 10. AlIV vs mg# plot of the amphiboles from the ultramafic cumulate rocks
of the Ditrdu Alkaline Massif

Amphibole compositions of the hornblendite cumulates from Kurancali, Turkey (ToKsoy-
KOksAL & OBERHAENSLI 2009), alkaline gabbro cumulates from La Palma, Canary Islands
(NEUMANN et al. 2000), alkaline gabbro cumulates from Graciosa, Azores (LARREA et al. 2014),
experimental data (NEKvASIL et al. 2004) and those of the lamprophyres from the Ditrau
Alkaline Massif (BATKI et al. 2014) are also shown for comparison
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piroxén Gsszetételét, valamint az dsvany/olvadék megosz-
lasi egyiitthat6t felhaszndlva megbecsiilhetjiik, hogy a vizs-
galt dsvanyok milyen Osszetételdi olvadékbdl kristalyo-
sodtak.

Az olivin esetében, a KF*™Me=(Fe/Mg) i/ (Fe/ME) 1 e
= 0,29 (SissoN & GROVE 1993) megoszlasi egyiitthat6t
hasznaltuk. A szdmitdsok sordn arra az eredményre jutot-
tunk, hogy a DAM ultramafikus kumuldtum koézeteinek
olivinjével egyensulyt tarté olvadék mg#szdma 0,43-0,46
lehetett.

A modellszdmitashoz klinopiroxén esetében KIMe=
(Fe/M2)yinopironen’ (FE/M) 1,046=0,26 (AKININ et al. 2005)
megoszldsi egyiitthatét hasznaltunk. A klinopiroxén azt
mutatja, hogy annak az olvadék mg-szdma, amellyel
egyensulyt tartott: 0,42—0,58 volt. Mind az olivin, mind a
klinopiroxén kdzepes mg# szamtui olvadékkal tartott egyen-
sulyt, ami azt jelenti, hogy egy differencidlt olvadékbdl
kristalyosodtak ki.

Pargazitos amfibol esetében az dsvany/olvadék megosz-
lasi egyiitthaté KIMe=(Fe/Mg),. oo/ FEME) asac = 0,29
(S1ssoN & GROVE 1993). A modellszamitds sordn kapott
eredmények azt mutatjak, hogy az interkumulusz amfibol,
az olivinnel és a klinopiroxénnel egyensulyt tarté olva-
dékhoz hasonl6 olvadékkal (mg#=0,46-0,48) tartott egyen-
sulyt. A kumulusz amfibol egy sokkal differencidltabb
olvadékbdl (mg#=0,24-0,33) kristdlyosodott. A zarvany
amfibol, a kumulusz amfibolhoz hasonléan, szintén egy
joval fejlettebb olvadékkal (mg#=0,26-0,39) tartott
egyensulyt (/1. dbra).

Interkumulusz amfibol keletkezhet olivin-tartalmud
kumulatumban, a bazaltos olvadék és a korabban kikrista-
lyosodott olivin, ortopiroxén €s ritkdn klinopiroxén reak-
cigjanak eredményeként (LARACQUE & CANIL 2010). A
DAM ultramafikus kumuldtumkd&zeteiben a kumulusz és
interkumulusz amfibol 6sszetétele hasonl6 kristadlyosodasi
nyomds- és hdmérsékletviszonyokra utalnak, de az &ket
1étrehoz6 olvadék osszetétele kiilonbozik. A zarvany amfi-
bol és a kumulusz amfibol Gsszetétele, valamint a veliik
egyensulyt tartott olvadék Osszetétele hasonld. A zarva-
nyok a kumulusz amfibolkristdlyokkal azonos kézettipu-
sokban vannak jelen, és mivel a klinopiroxén hasaddsi
sikjaiban jelennek meg, igy val6szinisithets, hogy ugyan-
abbdl az olvadékbdl kristdlyosodott ki, mint a kumulusz
amfibol.

Tovabba valésziniisithetd az is, hogy az interkumulusz
amfibol az olivinnel és klinopiroxénnel kozos olvadékbodl
kristalyosodott, H,O-ban gazdag differencidlt bazaltos
magmabdl, az olvadék és az olivin, illetve klinopiroxén re-
akcidja sordn 1étrehozva az olivin-piroxén hornblenditeket.
Az Fe-Mg-gazdag dsvanyok kristdlyosoddsa és akkumu-
ldléddsa sordn az olvadék Osszetétele megvéltozott. A
plagiokldsz tartalmu piroxén hornblenditek és plagiokldsz
tartalmd hornblenditek kumulusz amfibolja mar egy
fejlettebb, frakcionalt olvadékbdl kristalyosodott, amelynek
a mg# szama sokkal kisebb (0,24-0,33) volt, mint az els6d-
leges olvadéknak. A kétféle amfiboltipus hasonl6 kristalyo-
sodasi hdmérsékleti és nyomds viszonyokat mutat, kelet-
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11. abra. A Ditr6i alkali masszivum ultramafikus kumulatumkézeteiben
megjelené amfibolokkal egyensulyt tartott olvadék mg# szamanak becslése,
feltlintetve az olivin és klinopiroxén adatokat is

Figure 11. Calculated mg# of the melt which was in equilibrium with amphiboles,
olivine and clinopyroxene of the ultramafic cumulate rocks from the Ditrdu
Alkaline Massif

kezésiik ugyanazon régidban tortént, a kozépsd—alsd ké-
regben.

Kovetkeztetések

A Ditréi alkédli masszivum ultramafikus kumulatum-
kézeteinek amfiboljai interkumulusz- és kumuluszfazis-
ként, valamint zarvanyként jelennek meg. Az amfibolok
kristalyosodasi nyomds és hdmérsékletviszonyainak meg-
hatdrozdsa érdekében szdmos termobarométert hasznal-
tunk, amelyek koziil az alkdli rendszerekre is kalibralt
RIDOLFI & RENZULLI (2012)-féle termobarométer bizonyult
legmegfelelbbnek a DAM ultramafikus kumuldtum amfi-
boljaira. A termobarometriai szamitasok azt mutatjik, hogy
az amfibolok, kozépsd—alsé kéreg régidban, H,O-ban gaz-
dag (7-8 térfogat% H,O) olvadékbdl kristalyosodtak,7—8
kbar nyomdson és 900-1050 °C hémérsékleten.

Olyan amfibolokkal mutatnak hasonlésagot, amelyek
kozépsb—also kéregbeli mélységben, H,0O-ban gazdag mag-
mabol kristalyosodtak, valamint olyanokkal is, amelyek
lemezen beliili kornyezetben, alkali mafikus olvadékokbol
frakciondciés kristalyosodas révén képzodtek.

Az elsédleges olvadékbol kivalt korai olivin- €s klino-
piroxén-kristalyok akkumulédciéja és az interkumulusz
amfibol kristdlyosodasa soran az olvadék osszetétele meg-
véltozott, ezért az interkumulusz amfibollal egyenstlyt
tarté olvadék primitivebb Osszetételi lehetett (mg#=0,46—
0,48), mig a kumulusz amfibol egy frakciondlt olvadékbdl
kristalyosodhatott (mg#=0,24-0,33).

A DAM ultramafikus kumuldtumkézeteiben meg-
jelend amfibolok Si-telitetlen differencidlt bazaltos—baza-
nitos magmabodl kristalyosodtak, amelynek Osszetétele
kozel all a masszivumban megjelend lamprofir olvadék
Osszetételéhez.
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Koszonetnyilvanitas mérések anyagi hatterének biztositdsdért és a kézirat

atdolgozdsa sordn nyujtott segitségéért. Koszonjiikk KOBOR

A szerzk koszonetiiket fejezik ki a Szegedi Tudomédny-  Baldzsnak az dsvanykémiai mérésekben, HEINCZ Adridnnak

egyetem Asvanytani, Geokémiai és Kozettani Tanszékén pedig a termobarometriai szdmitdsokban nydjtott segit-

dolgozé Vulcano kutatécsoport tagjainak. Kiilon koszonet — ségét. Koszonjilk DoBosi Gabornak a kézirat rendkiviil
illeti PAL-MOLNAR Elemért a témavezetésért, az analitikai  alapos és épits jellegii véleményezését.
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New stratigraphic data on the Triassic basement of the Zsambék Basin — tectonic inferences

Abstract

Middle Triassic basinal carbonates and volcanites (“Buchenstein Group”) representing the oldest formations
encountered in the Mesozoic basement of the Zsaimbék Basin has been recently exposed in a quarry at the Strdzsa Hill
near Zsambék. This succession is overlain by Ladinian to Lower Carnian platform dolomite (Budadrs Dolomite) and a
Carnian basinal sequence (Csakberény Formation) exposed in the core Zsambék Zs—14. The upper part of the Triassic
succession is made up by carbonate platform facies of the Upper Carnian — Norian F6dolomit (Main Dolomite) For-
mation and the Norian Dachstein Limestone.

The structure of the Mesozoic basement of the Zsdimbék Basin is mostly determined by the Vértessoml6—Nagy-
kovécsi Line of W-E strike. This significant structural zone that is covered by Neogene sediments in the basin is exposed
in the quarry of the Strdzsa Hill. Along this zone the Norian F6dolomit Formation is in contact with the Middle Triassic
volcanites and basinal carbonate succession. The re-evaluation of core Epol Ep-5 led to the conclusion that the dolomite
succession below the lower part of the Dachstein Limestone (Feny6f6 Member) is not the F6dolomite Formation as it was
supposed earlier, but the Pelsonian Tagyon Formation and there is a tectonic contact between them. The stratigraphic data
and the generally steep dipping of the Triassic formations (40-60°) suggest that the extreme widths of the Middle — Upper
Triassic dolomite belt comprising the pre-Cenozoic basement of the Zsambék Basin is probably the consequence of
tectonic repetitions of the successions.

Keywords: Triassic, stratigraphy, tectonics, Zsambék Basin, Transdanubian Range

Osszefoglalds

A Zsambéki-medence mezozoos aljzatdnak legidGsebb ismert tridsz képz&dménye a vulkanitbetelepiiléseket
tartalmazd, medence faciesti karbondtokbdl all6 ,,Buchensteini Formacidcsoport”, amely a Zsambék melletti Strazsa-
hegy kofejtdjében bukkan felszinre. A medence facies( rétegsor f616tt ladin—alsé-karni platform ficiesti dolomit (Buda-
orsi Formacid), majd a Zsambék Zs—14 fiiras altal feltart, karni medence faciesti rétegsor telepiil (Csakberényi For—
macid). E folott felsé-tridsz platform faciesi dolomit (Fédolomit), majd dolomit-mészkd rétegeinek véltakozdsan
keresztiil kifejl6dd platform féciesti mészkd (Dachsteini Mészkd) alkotja a medencealjzatot.

A Zsambéki-medence szerkezetét alapvetGen a Ny—K-i csapdst Vértessomlé—Nagykovacsi-vonal hatdrozza meg. A
medence teriiletének tilnyomo részén neogén képzédményekkel fedett tektonikus zonat a Strazsa-hegy kofejtdje tarja fel.
A szerkezet mentén, a déli oldalon nori Fédolomit, az északi oldalon k6zEépsd-tridsz vulkanitbdl és medence féciest
karbonatokbdl 4ll6 sszlet (,,Buchensteini Formacidcsoport™) érintkezik egymdssal tektonikusan. Az Epol Ep-5 fiirds
Ujravizsgdlata arra az eredményre vezetett, hogy a Dachsteini Forméci6 nori kord alsé szakasza (Feny6£6i Tagozat) alatt,
a korabbi feltételezéssel ellentétben, nem a F6dolomit, hanem — tektonikus kontaktussal — kozéps6-anisusi (pelséi)
mészalgdkat tartalmazé sekélytengeri platform faciest dolomit (Tagyoni Formacid) taldlhat6. Az aljzatot felépit6 tridsz
képz&dményekre vonatkozd rétegtani adatok és a rétegsorok jellemzéen meredek (40-60°) dblése alapjan valdszi-
niisithets, hogy a Zsambéki-medence E-i részén is tektonikusan ismétlédhet a tridsz rétegsor (akdr tobbszor is), ami
magyarazatot ad a kozéps6—felsd-tridsz dolomitosszlet pasztajanak jelentds, kb. 10 km-t elérd szélességére a medence
aljzataban.

Kulcsszavak: tridsz, rétegtan, tektonika, Zsambéki-medence, Dundntili-kozéphegység
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Bevezetés

A dunantdli-kozéphegységi perm-—tridsz dolomitok
képz6dését vizsgdld OTKA projekt (K81296, HAAS) sordn
olyan 1j foldtani és 6slénytani adatokat is nyertiink, amelyek
pontositjak, illetve médositjdk a Zsambéki-medence aljza-
tat alkotd tridsz képz&dmények rétegtani besoroldsat és a
medence szerkezeti felépitésére vonatkozé korabbi ismere-
teinket.!

Kutatasi el6zmények

A Budai-hegység és a Gerecse vonulata kozotti tridsz
dolomitrogok rétegtani vizsgalata VIGH (1914, 1933),
ORAVECZ (1961) és VEGH-NEUBRANDT (1982) nevéhez f(iz6-
dik, akik a képz6dmények tagolasat a Diplopora annulata
algafaj jelenléte, illetve molluszkék alapjan végezték el. A
Zsadmbéki-medence foldtani felépitésének részletesebb
megismeréséhez jelentés mértékben jarult hozza az eocén
k&szén és bauxit kutatdsa az 1970-es és 80-as években
(1978; VEGHNE et al. 1978, 1979; VEGHNE 1988; MENSAROS
et al. 1988). E kutatdsok kezdeti szakaszdnak eredményei
beépiiltek a Dundntili-k6zéphegység 1:100 000-es méret-
aranyd bauxitfoldtani térképébe (CsAszAR et al. 1978),
amelynek a targyalt teriiletre vonatkozé része ORAVECZ J.
kozremiikodésével késziilt. A tobb ezer méter vastag kozép-
s6—fels6-tridsz karbonatplatform faciest rétegsor tagoldsa
szempontjabol kiemelkedd jelentSségili volt az orszdgos
alapszelvény-program keretében 1978-79-ben mélyiilt
Zsambék Zs—14 furas, amely tobb szaz méter vastag meden-

ce faciest karni rétegsort tart fel a ladin—legalsé karni Buda-
orsi Dolomit és a felsG-karni F6dolomit k6z6tt (ORAVECZ &
Haas 1980, Haas et al. 1981, KrRISTAN-TOLLMANN et al.
1991, GOCZAN & ORAVECZ-SCHEFFER 1996). A teriilet északi
részén, Epol kornyékén felszinre bukkané Fédolomit —
Dachsteini Mészkd atmeneti egység (Feny6f6i Tagozat)
részletes szedimentoldgiai vizsgdlatira ugyancsak az
alapszelvény program keretében keriilt sor (HaAs 1995).
Id6sebb, kozépsb-tridsz medence faciest képz&dményeket
csak kés6bb, a manyi k&szénkutatd firasok atértékelése
soran sikeriilt azonositani a medence aljzatdban (BUDAI
2004). A Dunantili-k6zéphegység fels6-tridsz képzdd-
ményeivel kapcsolatos rétegtani problémak ijragondolésa a
targyalt teriiltre vonatkozo litosztratigrafiai tagolast is j
megvilagitasba helyezte, €s moédositasat javasolta (HAAS &
Bupa12014).

A medencealjzat foldtani felépitése

Zsambéki-medence aljzatat alkotd tridsz képzddmények
kisebb kiemelt blokkok forméjaban bukkannak felszinre a
medencét kitolts paleogén és neogén képz6dmények aldl (1.
dbra). Sekélytengeri platform faciesti dolomit alkot kisebb
rogét Zsambék (Strazsa-hegy), Many (Kalvaria-hegy),
Szomor (Kakukk-hegy) és Gyermely (Go6ré-hegy) hatara-

sz

ban, mig az ezektdl északra 1évd blokkokat a Dachsteini
Mészk6 also, atmeneti rétegcsoportbdl allé Feny6£6i Tago-
zata (Kablds-hegy, epoli kofejts, Epol Ep—5 furds réteg-
soranak fels6 szakasza), illetve Dachsteini Mészk$ alkotja
(bajnai Or-hegy).

1. abra. A Zsambéki-medence és kornyékének
foldtani térképe a tridsz képzoédményeket feltart
fontosabb flrasok (kor) és felszini kibuvasok
(csillag) feltiintetésével (Bupal, GYALOG szerk.
2010 térképének felhasznalasaval).

Roviditések: Triasz - b: Budadrsi Dolomit; f: Gémhegyi
Dolomit ¢s Fodolomit; d: Dachsteini Mészké. E: eocén
képzédmények; Ol: oligocén képzoédmények; M: miocén
képzédmények; Q: kvarter képzédmények; o andezit
(kozépsd-miocén); q: édesvizi mészko (pleisztocén)
Figure 1. Geological map of the Zsambék Basin and
its surroundings showing the relevant boreholes
(dots) and outcrops (stars) of the Triassic formations
(based on the geological map of Bubal, GYALOG ed.
2010).

Abbreviations: Triassic - b: Budaors Dolomite, f- Gémhegy
Dolomite and Main Dolomite (Fodolomit); d: Dachstein
Limestone. E: Eocene formations; Ol: Oligocene formations;
M: Miocene formations; Q: Quaternary formations. o.:
andesite  (mid-Miocene); q:  fresh-water  limestone
(Pleistocene)
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A rétegtani besorolast pontosité Gj adatok,
megfigyelések

A Zsambéki-medence tridsz rétegsordnak tilnyomd
részét kozéps6- és felsd-tridasz platform faciesti karbonat-
osszlet alkotja (2. dbra), de kisebb elterjedésben medence
faciesti képz6dmények is ismertek. A Zsambéki-medence
legid6sebb felszini képzédményei a Zsambék és Many
kozotti rogok teriiletén bukkannak el a kainozoos iiledékek
alél (1. dbra), ahol a kisebb felhagyott fejtékben feltart
dolomitot az egyes rétegekben tomegesen taldlhaté Diplo-

Vértes Zsambéki-medence
NORI
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Y . l I : ——
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2. abra. A Zsambéki-medence és a Vértes triasz képzGdményeinek lito-
sztratigrafiai kapcsolata (Bupar 2004, valamint HAAs & BuDA1 2014 nyoman)

1 — platform faciestii dolomit; 2 — medence faciesu, tizkoves mészkd, dolomit; 3 —
medence faciesti marga; 4 — vulkanit. Rovidités: B. F. — Buchensteini Formaciocsoport;
V.F. - Veszprémi Formacio

Figure 2. Lithostratigraphic correlation of the Triassic formations of the Zsdambék
Basin and the Veértes Hills (after Bupar 2004 and Haas & Bupar 2014)

1—dolomites of platform facies; 2 — cherty limestones and dolomites of basin facies; 3— marls;
4 —volcanites. Abbreviation: B. F. — Buchenstein Group; V. F. — Veszprém Formation

pora annulata mészalgdk (3. dbra) alapjan a ladinba
(ORAVECZ 1961), akésobbi litosztratigréfiai tagolds szerint a
Budaorsi Dolomit Formaciéba soroltdk. A strdzsa-hegyi

banydban, az utébbi évtizedekben egyre kiterjedtebben

zajlé banyaszat eredményeként sziirke, kovas, tlizkoves
mészkd és dolomit (4. dbra), valamint zold, illetve voroses—
lilas szind portufa, lapillitufa és aprékavicsos tufa alkotta
képz&dményt tartak fel a 2000-es évek masodik felében. Ez
az Osszlet egyértelmtien azonosithat6 a manyi készénkutat6
firdsok (pl. Many M-191) atértékelése sordn ismertté valt
kozépsb-tridsz medence faciesi rétegsorral (BupA1 2004),

4. abra. Kovas, pados, dolomitosodott kozépsé-triasz mészkd, tufabete-
lfspﬁ]ésekke] (Buchensteini Formaciocsoport). Zsambék, Strazsa-hegy, k6fejto,
E-i udvar

Figure 4. Siliceous, bedded, dolomitized Middle Triassic limestone with tuff
interlayers (Buchenstein Group). Zsambék, Strazsa Hill quarry, northern yard

3. abra. Diplopora annulata metszetei ORAVECZ J. altal Zsambékrol gytijtott minta vékonycsiszolataban

Figure 3. Diplopora annulata in thin sections from samples were taken by J. ORAVECZ at Zsambék
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és a Buchensteini Formaciécsoportba sorolhat6. Az eddig
elvégzett 6slénytani (oldasos €s csiszolatos mikropaleonto-
l6giai) vizsgalatok nem jartak eredménnyel, a rétegsorbol
semmilyen korjelz fosszilia nem keriilt eld.

A medence faciesi rétegsort sekélytengeri dolomit-
testek kozott, erdsen tektonizalt helyzetben tarja fel a kofejt6
E-i udvara (5. dbra), bdr a rossz feltartsag a kontaktusok
kozvetlen észlelését nem teszi lehet6vé. Az E-i banyaudvar
E-i falan feltirt vastagpados dolomit, meredek (kb. 60°)

E/N

déléssel telepiil a vulkanitufa-betelepiiléses medence facie-
st rétegsor folott (6. dbra, a). A dolomit kozepes és durva
kristdlyos, a dolomitosodas soran eredeti tiledékes szovete
jorészt megsemmisiilt, de bioklasztok, jellemz&en Diplo-
pora annulata rossz megtartasi toredékeinek korvonalai
olykor nagy szimban megfigyelhetSk (6. dbra, b, c). A se-
kélytengeri lagtina faciesti pados dolomitot csupan néhany
cm vastagsagu sztromatolit (mikrobds boundstone) szintek
tagoljak a feltart szelvényszakaszon (Hips et al. 2015).

T —

b |

-

=
i -

5. abra. A zsambeéki Strazsa-hegy kfejtdjének panoramaképe a 4., 6. és 7. abra helyének feltiintetésével. A D-i banyaudvar nori Fédolomitot, az E-i banyaudvar
kozépso-triasz rétegsort tar fel, a kettd kozotti tektonikus sik a Vértessomld-Nagykovacsi-vonal (V-N-v)

Figure 5. Panoramic view of the Strdzsa Hill Quarry at Zsambék showing the site of Figures 4, 6 and 7. Norian Fodolomit i(Main Dolomite) in the southern yard contacts
with Middle Triassic sequence of the northern yard along the Vértessomlo-Nagykovdcsi Line (V-N-v)

.'_J_'.:'E'H-‘L

6. abra. Budaorsi Dolomit a Strazsa-hegy kofejtdjének északi falan (a); Diplopora annulata z6ldalgametszetekkel (b, c)

Figure 6. Budadrs Dolomite on the northern wall of the Strdzsa Hill quarry (a); with Diplopora annulata Dasycladale algae in thin-section (b, c)



Foldtani Kozlony 145/3 (2015)

251

A banya déli udvardban ersen murvasodott és porlott
pados dolomit talalhatd, amely kb. 30° alatt d6l az északi
banyaudvarban feltart rétegsor felé (7. dbra, a). Ebbél a do-
lomitbdl Diplopora phanerospora alga keriilt el§ (7. dbra,
b), amelynek rétegtani elterjedése karni—rhaeti (GRAINER &
GRGASovIC 2000), €s ez alatdmasztja a képz6dménynek a
Fédolomitba sorolasat. Kovetkezésképpen az északi banya-
udvarban feltart, Buchensteini Formaciécsoportba sorol-
haté rétegsorral valé érintkezése tektonikus.

THe  TEus

az Epol Ep-5 firasban feltart, helyenként meredek (50-70°)
dGlésti és tektonikusan erésen Osszezuzott, breccsasodott
platformkarbonat-Gsszlet korabbi lito- és kronosztratig-
rafiai besoroldsat (HaAs 1995) Iényegesen moédositanunk
kell. A furdsban feltart rétegsor felsébb szakasza (209—
516 m) valéban a F6dolomit és a Dachsteini Mészks kozotti
atmenetet képviseld Feny6f6i Tagozatba sorolhat6, ahogy
azt kordbban megallapitottuk (9. dbra). A dolomit, részle-
gesen dolomitosodott mészké és mészks valtakozasabol

- ot
s
B o o

7. abra. Murvasodott Fédolomit a Strazsa-hegy kofejtojének déli udvaraban (a) (fotd: CSILLAG G.); Diplopora phanerospora zoldalga-metszettel (b)
Figure 7. Brecciated Fodolomit in the southern yard of the Strdzsa Hill quarry (a) (photo: G. CSILLAG); with Diplopora phanerospora dasycladalea in thin-section (b)

A Zsambéki-medence teriiletén felszinre bukkané dolo-
mitrogok reambuldcidja soran a szomori Kakukk-hegy és a
gyermelyi (Gyarmatpuszta melletti) Goré-hegy felhagyott
fejt6jét vizsgaltuk. A dolomitrétegsort ezekben a feltara-
sokban tilnyomé részben 1-2 m vastag padok épitik fel,
amelyek kozott 20-30 cm vastag sztromatolitrétegek tele-
piilnek. A Goéré-hegyr6l ORAVECZ (1961) karni emeletre
utal6 Megalodus-faunat ismertetett, M. hoernesi rotunda-
tus, M. vertesensis, Myophoria cf. inaequicostata fajokkal.
A Goré-hegy kéfejtdjének meredek dolésti dolomit-rétegei-
bol (8. abra, a) Poikiloporella duplicata (8. dbra, b), Diplo-
pora phanerospora (8. dbra, c) és Physoporella leptotheca
(8. dbra, d) fajokbol &ll6 alga-fléra keriilt els, amely
megerGsiti a dolomit karni(—nori?) besoroldsat (GRAINER &
GRraGasovic 2000).

A jelenleg zajlé OTKA program keretében néhany

furést is Ujravizsgaltunk. Ennek soran deriilt fény arra, hogy

felépiils, sztromatolit-étegekkel (9. dbra, a) tagolt lofer-cik-
lusos rétegsor megfeleltethetd az Epoltdl Ny-ra 1évo kéfej-
toben feltart rétegsorral (HAAS & DEMENY 2002). Az ez alatt
mintegy 25 m vastagsidgban (516-540 m ko6zott) harantolt
dolomit, litolégiai jellegei alapjan, az dtmeneti egység leg-
als6 szakaszanak vagy a Fédolomit legfelsé szakaszanak
feleltethet6 meg. Kordbban gy véltiik, hogy a firds mé-
lyebb szakaszan (540-880 m) harantolt platform faciesf,
helyenként ciklusossdgot mutaté dolomit szintén a Fédolo-
mit Forméaciéba sorolhat6. Az tjravizsgélat sordn azonban
az 540-620 m kozti szakasz mintdiban Physoporella
pauciforata, Pontecella hexaster és Oligoporella pilosa
dasycladalea algamaradvanyok keriiltek eld (9. dbra, b). Ez
a kozépss-anisusi fléra (GRAINER & GRGAsoviC 2000) a
Balaton-felvidék és a Veszprémi-fennsik pelséi platform-
karbonatjara, a Tagyoni Formacidra jellemz6 (BUDAI et al.
1993, 1999; PiroS in VOROS et al. 2003), ennek megfelelGen
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8. abra. Murvasodott Fédolomit meredek dolésu rétegei a gyermelyi Goré-hegy felhagyott fejtGjében (a); zoldalga-metszetekkel: Poikiloporella duplicata b,
Diplopora phanerospora c, Physoporella leptotheca d

Figure 8. Steeply dipping beds of brecciated Fodolomit in the abandoned quarry of Goré Hill near Gyermely (a); with Dasycladale algae in thin-sections: Poikiloporella

duplicata b, Diplopora phanerospora ¢, Physoporella leptotheca d

a fdirdsnak ez a szakasza az anisusi emelet kozEépso, pelséi
alemeletébe sorolhaté. A bizonyithatdan pelséiba sorolhaté
szakasz alatt ugyancsak sekélytengeri, helyenként kalci-
mikrobakat tartalmazé dolomit talalhato (9. dbra, c¢), ame-
lyet feltételesen ugyancsak a Tagyoni Form4ciéba sorolha-
tunk. A Tagyoni Formdcié dolomitja nyilvdnvaldan tekto-
nikus kontaktussal érintkezik a furas fels6 szakaszat alkot6
fels6-nori Feny6f6i Tagozattal.

Tektonikai megallapitasok

A Zsambéki-medencében felszinre bukkand dolomit
EENy-i irdnyd délése szinte mindegyik blokkban meglehe-
tésen meredek: a Szomor melletti kibivdsokban 45-50°, a
gyermelyi Goré-hegyen 60° (8. dbra, a), a zsdmbéki Strazsa-
hegy E-i pikkelyében ugyancsak 60°. Ilyen délésértékek
mellett a térképi rajzolatban mintegy 10 km széles fels6-
tridsz dolomittest vastagsdga — monoklindlis d61és esetén
— mintegy 5-7 km-nek adédna, ami a legnagyobb ismert
vastagsagértékekkel szamolva is képtelenség. A Nagyegy-
hdza—Mdnyi-medence és a Zsambéki-medence aljzatét ért

tobb szdz fuirds alapjén a tridsz képzdmények EK-DNy-i
csapdsu, pasztas elrendez6désében tobb szerzd is feltéte-
lezett rétegismétlddéseket (VEGHNE et al. 1978), illetve DK-i
vergencidji feltoléddsokat (ORAVECZ & Haas 1980;
KERCSMAR 2004), amelyek a Budadrsi Dolomittél a Fédolo-
mitig terjedd rétegsor tobbszori ismétlodését eredményez-
hetik. Ilyen szerkezethez kapcsol6dik az igen meredek (40—
70°) dolésti anisusi—ladin medencefaciest rétegsor meg-
jelenése is a Zsdmbék és Many kozotti furdsokban (BUDAI
2004). Feltételezhetd tehat, hogy a fels6-tridsz dolomit
pasztdjanak jelentds szélessége a Vértes—Gerecse vonulata
és a Budai-hegység kozott, tektonikai okokra vezethetd
vissza, ahogy ezt kordbban ORAVECZ & HAAS (1980), vala-
mint BALLA & DUDKO (1989) is lehetségesnek tartotta.

A medence aljzatdt Ny—K-i irdnyban kettészel§ Vértes-
soml6-Nagykovécsi-vonal a Dunéntili-kézéphegység EK-i
részének egyik meghatdrozé szerkezetei eleme (/0. dbra),
amelyet a kordbbi térképek koziil CSASZAR et al. (1978)
bauxitfoldtani térképe lényegében a ma is elfogadott nyom-
vonal szerint dbrdzol. E szerkezet egyes szakaszai kordbban
csak a medence Ny-i peremét alkoté Vértesben (Szar—
Somlyd-vonal — TAEGER 1909; MARos 1988), illetve a K-i



Foldtani Kozlony 145/3 (2015) 253

i
e
T P— )
j | —
7 =
215 L =1
R | v a2 |
] =z L
;4-; =
B o e
Lo | o i
==
Za B
T =4 o,
= |3 3
= |E| =
1= B
=1 = g
TCLE | I I =i P}
P -]
_l — |- 'r.
- [
1 L |
v =
Ll |'-r T i é
I =
ety
- .I-I T
i
o |
! :I
[
P - gt
"':l_. Wi
[T -I::?.
i
FAR b
.-:__ i
e .-:-__
i
F A A =
i g
SIE | — g
z E
17 4o am =
] & 3
Tl ?r'"_ _\—;
: | —— >
i: |
E =
| s 3
|2 =| &
1 J %
== |5 &
z— |3] 3
Illl—r"‘: — = é
A ) -
) =
il )
(EE "'_: =
1E """Tr-'"

9. abra. Az Epol Ep-5 furas rétegsora (HaAs 1997 nyoman) a jellemzé délésértékek (D oszlop) és a jellemz6 mikrofacies-tipusok bemutatasaval

1 — mészko; 2 — dolomit; 3 — marga; 4 — agyag — Mikrofécies: a - sztromatolit fensztralis porussorokkal, helyenként felismerhet6 cianobakterialis filamentumokkal (nyil) (Fenyofoi
Tagozat, 448,2 m); b - dasycladalea-algak (Pontecella hexaster kozépen) maradvanyait és egyéb biomoldokat tartalmazo dolomit (Tagyoni Formacio, 567 m); ¢ - kalcimikrobakat
tartalmazo mikrokristalyos dolomit (Tagyoni Formacié? 690 m)

Figure 9. Column of the Epil Ep-5 core (after HAAS 1997) with the dip (D) of the strata and with the most characteristic microfacies types

1 — limestone, 2 — dolomite, 3 — marl, 4 — clay, a - stromatolite with fenestral pores; 1 s of cyanobacterial fil ts (arrow) are recognisable locally (Fenydfé Mb 448.2 m); b - dolomite
containing Dasycladelea algae (Pontecella hexaster) and other biomolds (Tagyon Fm, 567 m); ¢ - microcrystalline dolomite with calcimicrobes (Tagyon Fm? 690 m)
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10. abra. A Zsambéki-medence és kdrnyezetének pre-kainozoos foldtani térképe (Haas et al. 2010
nyoman), a kozépsé-anisusi illetve felsé-anisusi-ladin és a nori platformkarbonatok tektonikus
érintkezését feltaro objektumok (csillag) feltiintetésével

Kékkel a jura, zolddel a kréta képzodmények elterjedési teriilete abrazolt. Roviditések: P - felsé-perm képzod-
mények; T1 - also-triasz képzodmények; T2 - kozépso-triasz képzodmények; boT2 - Budadrsi Dolomit (ladin-
also-karni platform facies); csT3 - Csakberényi F. (karni medence facies); fT3 - Fédolomit (karni-also-nori
platform facies); dT3 - Dachsteini Mészké (nori-rhaeti platform facies); feT3 - Feketehegyi Mészké (nori
medence facies); mT3 - Matyashegyi F. (karni-nori medence facies); V-N-v - Vértessomlo-Nagykovacsi-
vonal

Figure 10. Pre-Cenozoic geological map of the Zsambék Basin area (after Haas et al. 2010). The stars
mark the observed tectonic contacts between the Middle Anisian or UpperAnisin-Ladinian and the
Norian platform carbonates

Blue: Jurassic formations, green: Cretaceous formations. Abbreviations: P - Upper Permian formations; T - Lower
Triassic formations; T2 - Middle Triassic formations; boT?2 - Budadrs Dolomite (Ladinian - Lower Carnian platform
facies); csT3 - Csdakberény Fm (Carnian basin facies); fT3 - Hauptdolomit (Carnian - Lower Norian platform facies);
dT3 - Dachstein Limestone (Norian-Rhaetian platform facies); feT3 - Feketehegy Limestone (Norian basin facies);
mT3 - Matydshegyi F. (Carnian-Norian basin facies); V-N-v - Vértessomlo-Nagykovdcsi Line

peremét alkoté Budai-hegységben voltak ismertek a felszinen
(SEMPTEY 1943, JASKO 1943, WEIN 1977). BALLA, DUDKO
(1989) az altaluk definialt Vértessomlé—Nagykovécsi-vonalat
egyetlen Osszefiiggd tektonikai elemként értelmezte,
OsszekOtve annak vértesi €s budai-hegységi szakaszat a

Vértessomléi-vonal alapvetSen kréta kord rato-
16das, amelynek egyes szakaszai azonban a
kainozoikumban feldjultak. A Budai-hegység
teriiletén FODOR et al. (1994) végzett szerkezet-
elemzés szerint a Nagykovacsi-vonal kainozoos
szerkezeti elem.

A Zsambéki-medence tridsz rogeinek
reambulacidja sordn végzett megfigyelése-
ink szerint a zsdimbéki Strazsa-hegy kofejtdje
a Vértessoml6—Nagykovacsi-vonalat tarja fel
(5. dbra). A szerkezeti z6na mentén az E-i
pikkely kozéps6-tridsz medence faciestl ré-
tegsora €s a folotte telepiild, meredek dolést
ladin—als6-karni platformkarbonat ratold-
dassal, illetve eltolédassal érintkezik a D-i
pikkelyt alkot6 nori Fédolomittal (/0. dbra).

A Zsambéki-medence E-i részén, az Epél
Ep-5 furasban a kozépso-triasz Tagyoni Dolo-
mit és a Dachsteini Mészkd nori kort Feny&f6i
Tagozata kozott, a tektonikai kontaktusnal
mintegy 2000 m rétegtani vastagsagot képviseld
szakasz hidnyzik. Hasonlé jellegi, bar valamivel
kisebb rétegtani hidnyt eredményez6 szerkezet
valt ismertté a Pilis déli 1abanal is, ahol a nori
Dachsteini Mészké fels6-anisusi—ladin algakat
tartalmazé ,,wettersteini-tipusi” mészk&vel
érintkezik (Bupal et al. 2012). Ekét (a 10. dbrdn
csillaggal jelolt) megfigyelési pont kozotti
szerkezeti kapcsolat nem tisztazott. A korabbi
elemzések alapjan az feltételezhetd, hogy tobb,
K-Ny-i csapasirdnyu tektonikai elem is tagol-
hatja a medence mezozoos aljzatat.

Koszonetnyilvanitas

Zsambéki-medencén keresztiil (kainozoos képz&dményekkel
fedett szakaszat ,,Zsambéki-vonalként” emlitve). A szerkezet
felszini szakaszainak részletes elemzését a Vértesben FODOR
& BIRO (2004), Fopor et al. (2005) és Fopor (in Bubal,
Fopor szerk. 2008) végezte el. Véleményiik szerint a

A jelen dolgozatban ismertetett 1ij kutatdsi eredmények
az OTKA T.81296 szamu projektjének (HAAS J.) keretében
sziilettek. A szerzk koszonettel tartoznak FODOR
Laszlénak és KERCSMAR Zsoltnak alapos lektori vélemé-
nyiikért és javaslataikért.
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Abstract

The tectono-sedimentological interpretation of the albian—cenomanian basin evolution

of the Northern Bakony, Hungary

The goal of the present work is to demonstrate the relationship between the structural development and the
depositional environment of the Gajavolgy Member of the Zirc Limestone Fm, and the Vill6hegy, and Nana Beds of the
Pénzeskut Marl Fm. On the basis of drill-core and quarry descriptions I plotted the thickness maps of the Gajavolgy
Member and the Villéhegy and Nana Beds. I also mapped two local hiatuses, bordering the base and the top of the
Gajavolgy Member. Based on these results, I found a few evidence for the syn-sedimentary (N)NW—(S)SE compression,
which is coincident with the structural data of Kiss (2009).

The Gajavolgy Member, which was formed in toe-of-slope environment, has a basin-ward (NNW) decreasing
thickness. This direction could be the trend of the progradation as well. Therefore the hiatus at the base of the member can
be considered as a downlap surface. The resedimented Triassic extraclasts of the Gajavolgy Member derive form the
southern limb of the Transdanubian syncline. These fact show the uplift of the southern limb of the Transdanubian
syncline, caused by reactivation of the Early Cretaceous thrusts (e.g. Litér thrust).

During the next transgression, the hemipelagic Pénzeskit Marl was deposited. A gap between the Zirc and Pénzeskut
Fm was developed in the NNW part of the basin. This hiatus is located along the deep part of the basin, where continuous
transition between the two formations is expected. Therefore the NNW part of the basin, where the hiatus is located, could
have been uplifted. I suggest a working model, in which I explain this uplift by the activation of a supposed thrust ramp,
whose upper detachment is in the underlying Tés Clay Fm. The related ramp-anticline could be the same, which was
mapped on the Hajag Hill by GYALOG & CSASZAR (1982).

The maximal thicknesses of the Villéhegy and Néna Beds are measured in the axis of the basin. These basin-fill
sediments reached the maximal thicknesses in a supposed syncline, located between two ramp-anticlines. In this
scenario, the Litér thrust would have been reactivated again.

Keywords: tickness map; submarine hiatus, piggyback basin

Osszefoglalds

Jelen dolgozatban a Zirci Mészk6 Gajavolgyi Tagozata, valamint a Pénzeskiti Mdrga Villhegyi és Néanai Rétegtagja
iiledékképzbdési viszonydnak a szerkezetalakuldssal valé kapcsolatdt vizsgdlom. Furdsi rétegsorok, valamint felszini
feltarasok lefrdsa alapjan megszerkesztettem a Gajavolgyi Tagozat, illetve a Villéhegyi és a Nanai Rétegtag vastagsag-
térképét. Kétlokdlisan megjelend iiledékhézag elterjedését szintén térképen dbrazoltam. Eme két hidtus a Gajavolgyi Tagozat
bazisan, valamint tetGszintjén fordul elS. A kapott eredmények alapjan tobb bizonyitékot is taldltam az tiledékképzddéssel
egyidds, (E)ENy—(D)DK-i kompressziés fesziiltségmez6 1étére, ami j6l egybevag Kiss (2009) mezotektonikai adataival.

A lejt6labi Gajavolgyi Tagozat vastagsiga az egykori medence felé, EENy-i irdnyba csokken. Ez az irdny lehetett az
egykori lejtd progradécios irdnya is, igy a Gajavolgyi Tagozat talpin megjelend tiledékhézag lehetséges, hogy lelapo-
16dasi feliilethez kapcsolddhat. A dundntili-kozéphegységi szinklindlis déli szarnya a Gajavolgyi Tagozat képz&désével
egyid6ben kiemelkedett, s szdrazra keriilt. Erre a Gajavolgyi Tagozatban megjelend dthalmozott tridsz extraklaszt a
bizonyiték. Ez a kiemelkedés a kora-kréta ratolédasok (Litéri-ratolddas) reaktivaléddasdval magyarazhato.

A kovetkez6 transzgresszid sordn a hemipeldgikus Pénzeskiiti Marga képzddése folyt. A Zirci Mészké és a Pénzes-
kiti Mérga kozott felléps hiatus a medence EENy-i részére korlatozédik. Ez az egykori medence mélyvonala lehetett,
ahol folyamatos dtmenet lenne vdrhat6 a két formdci6 kozt. Ennek kovetkeztében a medence EENy-i részének (ahol
hézagos a telepiilés) ki kellett emelkednie. Modellem alapjin ez egy rampaantiklindlis kialakuldsaval/reaktivaléddsaval
magyardzhatd, melynek fels6 lenyesése a fekii Tési Agyagmargdban valdszintisithet6.
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Ez ardmpaantiklindlis azonos lehet a hajag-hegyi antiklindlissal, ami GYALOG & CSASZAR (1982) térképén is szerepel.

A Villéhegyi és a Ndnai Rétegtag maximadlis vastagsdga a medence tengelyében nyomozhat6. Eme medencekitoltd
iiledékek maximalis vastagsdgu rétegsorai alapjan kijelolhets egy feltételezett szinklinalis, amely a hajag-hegyi antikli-
ndlis és a Litéri-torés ratolt blokkjaban megjelend antiklindlis kozt johetett 1étre.

Kulcsszavak: vastagsdgtérkép, tengeralatti iiledékhézag; hdton hordott medence

Bevezetés

A Zirci Mészkd Formacio legfelsd, Gajavolgyi Tagoza-
tanak als6 és fels6 kontaktusa egyarant mutathat folyamatos
iledékképzddést és hézagos telepiilést (KNAUER 1967,
CsAszAR 1986, KNAUER 1988). KNAUER (1966) szerint az
iiledékhézagok szdrazra keriiléshez kothet6ek, aminek a
hatterében az iiledékgytijt6 differencidlt kiemelkedése 4ll.
CsAszAR (2002) tenger alatti hidtus mellett érvel, ami indo-
kolatlannd teszi a medencetagolédast. Bar a telepiilési
viszonyok furdsok és felszini feltardsok alapjan j6l doku-
mentéltak, pontos térképi dbrdzoldsuk nem tortént meg.
Dolgozatom f6 célja a Gajavolgyi Tagozatot hatdrold iile-
dékhézagok elterjedésének térképi dbrdzoldsa. Emellett
még elkészitettem a Gajavolgyi Tagozat, és a fed6 Vills-
hegyi és a Nédnai Rétegtag vastagsdgi térképét. Az ebbdl
levonhat6 kovetkeztetésekbdl megprobélok az el6zekben
vazolt problémara vélaszt adni.

Az albai—cenoman iiledékciklus
képzédményeinek rovid bemutatasa

A Dunéntili-k6zéphegységi-egység alsé-kréta iiledékei
kéreghajlasos (flexurélis) medencében rakédtak le, melynek
felboltoz6ddsa (forebulge) a Bakonyban, mig el6téri mély-
medencéje (foredeep) a Gerecsében volt (1. dbra) (CSASZAR &
ARGYELAN 1994, MINDSZENTY et al. 1994, TARI 1994, TARI &
HORVATH 2010). Nem tisztazott, hogy a kapcsolédé EK—DNy-i
kompressziéval jellemezhetd6 deforméciés front meddig
progradalt DNy-i irdnyba. FODOR et al. (2013) szerint csak a
Gerecse vonaldig taldlhatdak meg a kapcsol6do szerkezetek,
ugyanakkor Pocsar & CsoNTos (2006) értelmezése alapjan a
Bakonyban tobb, a Tatai Mészkével szinszediment, DNy-i
vergencidju pikkely valdszindsithetd.

Az apti végén, és/vagy az albai elején tortént a kozép-
hegység szinklindlisba gytir6dése, ENy-DK kompresszi6
hatasara (CsAszArR 1986, Fopor 2010). Ennek sordn a
Dunantuli kozéphegység nagy része szarazra keriilt, kivéve
a Gerecsét és a Vértes-elGtért, ami az ott uralkodo eltérd
szerkezetfejlédés eredménye lehet (CSASzAR 2002). Az
albai—cenomadn iiledékciklus képz6dményei diszkorddnsan
lefedik a szinklindlis kialakuldsdhoz kothetd szerkezeteket
(Fopor 2010), azonban a képz&dmények elterjedését vals-
szinfileg er6sen megszabhatta az el6z5 gy(ir6dési fazis dltal
kialakitott morfoldgia. A tengerelontés a gerecsei mélyme-
dence feldl, azaz EK-r6l érkezhetett, ugyanakkor a medence
hossztengelye ezzel kozel parhuzamos, EK-DNy-i lehetett.
A képz6dmények mai elterjedésiikon messze tdlnyultak:
MAJZON (1966) zalai furasban (Nagylengyel N1-7) emlit
albai orbitolinds mészkovet, bar itt a senon kor sem kizart

(KNAUER J. szobeli kozlés). A Keszthelyi-hegységben a
miocén kord Cserszegtomaji Kaolinit tartalmaz 4thal-
mozott késd-albai nannoplanktont (BALDINE BEKE 1984).

Az tiledékciklus kezdbtagja a Tési Agyagmarga, mely-
nek képzbddése a kozépsb-albaiban kezd6dott meg a Vértes-
el6térében, valamint a Bakonyban (CSASZAR 1986, GOROG
1995). A formécidt tobbnyire tavi, foly6vizi, aldrendelten
mocsdri, csokkent sés vizi és tengeri lagundris tiledékek
képviselik (CSASZAR 1986, GYALOG et al. 1996).

Az északkelet fel6l érkezd transzgresszi6 kovetkeztében
a Tési Formdcidra a tdlnyomoérészt sekélytengeri platform-
karbonétok alkotta Zirci Mészké telepiilt a kés6-albaiban
(CsAsSzAR 1986, GOROG 1995). A formaciét négy tagozat-
rangu egység épiti fel (2. dbra). A Déli-Bakonyban a bels6-
platformi Urkiti Tagozat képviseli a formaciét (CSASZAR
1986, 2002). Az Eszaki-Bakonyban a belsG-platformi Eper-
késhegyi Mészkd Tagozat felett a kiils6-platformi Mester-
hajagi Mészkd Tagozat, majd a lejt6labi Gajavolgyi Tagozat
teleptil (CsAszAR 1986, 2002). A dél-bakonyi kifejlédés
észak-bakonyihoz viszonyitott kivastagoddsa szinszedi-
ment szerkezeti mozgdsokkal magyardzhaté (CSASZAR
1986), bar az sem kizart, hogy az Urkiiti Tagozat képzddése
atnyidlt a cenomdnba (GOROG 1995), igy mig az Eszak-
Bakonyban hemipeldgikus tiledékek rakédtak le, addig a
Déli-Bakonyban folytatédott a sekélytengeri tiledékkép-
z6dés (CSASZAR 1986). Az els6 opcid mellett szélnak Kiss
(2009) altal a Tési Agyagmargaban mért iiledékképzddéssel
egyidSs szerkezetek. Az iiledékes telérekbdl, és vetSkap-
csolt red6kbsl KEK-NyDNy extenzié becsiilhetd, mellyel
j6l magyardzhat6 a Zirci Formacié medencetengellyel par-
huzamos vastagsidgvaltozasa. A késG-albai legvégén és a
cenomdnban a hemipeldgikus Pénzeskiiti Marga iiledékei
rakddtak le (BoDROGI 1985). A formdcid alsé tagozatit a
Zsidéhegyi Marga képviseli, melynek bdzisdn &ltalaban
megjelenik két jellegzetes rétegtag, a Villéhegyi és a Ndnai
Rétegtag. A cenomdn végén vagy azt kovetden a novekedd
EENy-DDK-i rovidiiléses deformicié kovetkeztében a
teriilet ismét szdrazra Keriilt, ami iiledékciklus végét is
jelentette egyuttal (Kiss & Fopor 2005, Kiss 2009). TARI &
HoRrvVATH (2010) ugyanakkor a kompressziés deformacid
lelassuldsaval magyardzza a Pénzeskiti Marga képz&dését
kovetd kiemelkedést.

A vizsgalt képzo6dmények bemutatasa
Zirci Mészkd Formdcio, Gajavolgyi Tagozat
A Gajavolgyi Tagozat sziirke, sziirkésbarna, kozép-,

durvakristalyos allodapikus mészkd alkotja (KNAUER 1989).
Gyakori benne a homokméretli mész- és dolomit-extra-
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1. abra. A Zirci Mészké Formacio elhelyezkedése a Dunantuli-kozéphegységi-egység gytrt-pikkelyes ovében Fopor (2010)

alapjan

1 - paleozoos kibukkanasok; 2 - mezozoos kibukkanasok; 3 - gerecsei kora-kréta mélymedence; 4 - Zirci F. elterjedése; 5 - kréta redok; 6 -
kréta ratolodasok; 7 - kréta eltolodasok; 8 - a Dunantuli-kozéphegységi-egység hatara. Az abrazolt szerkezetek nem feltétlen egykoruak, a
Gerecsében, a Pilisben és a Budai-hegységben részben idésebbek, mint a kozéphegység mas részein

Figure 1. Situation of the Zirc Limestone in the Cretaceous fold and thrust belt of the Transdanubian Range, after Fopor (2010)

1 - otcroops of Palaeozoic formations; 2 - outcroops of Mesozoic formations; 3 - Early Cretaceous deep-basin of the Gerecse; 4 - extension of the Zirc
Limestone; 5 - Cretaceous folds; 6 - Cretaceous thrusts; 7 - Cretaceous strike-slip faults; 8 - border of the Transdanubian Range. The represented
structures are propably not coeval. Structures in the Gerecse, Pilis, and Buda hills are partly older than in the other regions of the Transdanubian Range

klaszt, amely palinomorfak alapjan fels6-tridsz képz&dmé-
nyekbdl halmozddott at (GOCZAN in NAGYNE 1971). Az
extraklasztok kozott tizké és jura mészkd is eléfordul. A
képz&dményben gyakoriak az 1-2 mm nagysdgu szene-
sedett novényi tormelékek (JAKUS 1980), melyek vitrinit-
reflexié-értékei a kréta mellett, az also-tridszra jellemzd
értékeket adnak (IHAROSNE LAczO in CsAszAR1986). A

Bakonynana,
ltbevagas

Ot-84

Jasdi kofejtd

tagozatban helyenként kézetalkoté mennyiségben disul a
sekélytengerb6l athalmozott Echinodermata vaztoredék
(MEszARrROs 1980, CsAszAR 1986, KNAUER 1988). Néhol
viszonylag jol rétegzett, ,,tdblas”, mashol vastagpados kifej-
16désti (Noszky 1934). Bakonyndna kornyékén tablds
keresztrétegzés is ismert a tagozatban (CSASZAR & HaAas
1989). Gyakori az agyagkozos, gumés megjelenés, valamint
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2. abra. Az albai-cenoman iiledékciklus képzédményeinek kapcsolata CSASZAR (1986, 2002) modositva
Zirci Mészké F.: 1- Eperkéshegyi Tagozat; 2 - Mesterhajagi Tagozat; 3 - Gajavolgyi Tagozat; Pénzeskuti Marga F.: 4 - Villohegyi Rétegtag; 5 - Nanai

Rétegtag; 6 - a Pénzeskuti Marga felsGbb szintjei

Figure 2. The relationship of the Albian-Cenomanian formations, after CSAsz4R (1986, 2002), modified
Zirc Limestone F.: 1 - Eperkéshegy Member; 2 - Mesterhajag Member; 3 - Gajavilgy Member; Pénzeskiit Marl Fm: 4 - Villohegy Bed: 5 - Nana Bed; 6 - upper

part of Pénzeskiit Marl
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a glaukonithintéses szovet. A bentosz foraminiferdk mellett
az el6z6 tagozathoz képest itt jelennek meg elszor nagyobb
szamban plankton formdk: foraminiferdk, nannoplankton
formdk (KuruczNE SiDO, KOVACSNE BODROGI, BALDINE
BEKE, GAL in CSASZAR 1986). A Gajavolgyi Mészk§ tovabbi
jellegzetességei a rdknak tulajdonitott, dltaldban rétegpar-

huzamos Ophiomorpha jaratok (CSASZAR 1986).

Pénzeskiiti Mdrga Formdcio, Villohegyi Rétegtag

A Pénzeskiti Méarga legalso, bazisképz6dménye a Vill6-
hegyi Rétegtag (KNAUER & CSASZAR in GYALOG 1996). A
k&zet egyenetleniil szinezett, sziirke, barndssziirke, gyakran
glaukonittdl sotétzold marga, esetenként mészks alkotja. A
képz6dményben gyakoriak a j6 megtartdsi ammonitesz és
tengerisiin fosszilidk (SZORENYI 1952, KNAUER 1988). Kieme-
lendS, hogy a rétegtag gyakran tartalmazza a Gajavolgyi
Mészké tobb centiméter atmérdjli, gyengén kerekitett,
feltépett klasztjait (CSASZAR 1986). A Gajavolgyi Tagozathoz
hasonléan, erre a képz&dményre is jellemzd az aleurit- és
homokméreti tridsz dolomit-extraklaszt (CSASZAR 1986).

Pénzeskiiti Mdarga Formdcio, Ndnai Rétegtag

A képz6dményt sziirkészold, barndssziirke glaukonitos
marga, mészmdrga alkotja (CsASzAR in Bupal & FoDOR
2008). Gyakran gumds szerkezetd, ilyenkor a gumoékozok
nagyobb agyagtartalmiiak, er6sebben glaukonitosak, mig a
gumok meszesebbek. Makrofosszilidban szegény, néhol am-
moniteszt tartalmaz (KNAUER 1988). Gyakran aleuritos, mely
anyagat a Gajavolgyi Tagozathoz hasonl6an, tilnyomoérészt
athalmozott tridsz dolomit- és mészks-extraklaszt adja.

Telepiilési viszonyok

A Gajavolgyi Tagozat dltaldban iiledékhézaggal telepiil
a Mesterhajagi Tagozat fosszilidkban gazdag Koriserdei
Rétegtagjara, azonban néhol folyamatos az atmenet (pl.
Herend H-58 ftiras) (KNAUER 1988, CSASZAR & KNAUER in
GYALOG 1996). Ritkdn a Kériserdei Rétegtag kimaradasa-
val, a Mesterhajagi Tagozat mélyebb szintjeire telepiil a
Gajavolgyi Tagozat (pl: Eperkés-hegy ENy-i része) (KNAUER
1965). Hézagos telepiilés esetén, a Mesterhajagi Tagozat
legfelsé részén limonitos, oxidadlt néhdny cm-es szegély
mutatkozik, ilyenkor felszine hulldmos, visszaoldott (KNAUER
1988). Eme egyenetlen felszin iiregeit a Gajavolgyi Tagozat
k&zetanyaga tolti ki, amelynek bazisa ez esetben erésen
glaukonitos (MESZAROS 1980, CsAszAR 1986). Folyamatos
atmenetrdl ott beszElhetiink, ahol nem jelentkezik ez az €les
visszaoldasi feliilet a két képz6dmény kozt. A 6. és 7. dbra (1.
kés6bb) szerkesztésénél olyan furdsokat és felszini feltara-
sokat hasznéltam fel, melynek leir6ja (tobbnyire KNAUER
Joézsef, vagy CsAszArR Géza) emlitést tesz a telepiilési
viszonyokrdl. Eme lefrdsokat, a vizsgalt képz&dmények
vastagsdgadataival kiegészitve, tdblazatos formdban, fiig-
gelékeknél 6sszesitettem (1., 2 fiiggelék).

A Zirci Mészkd és a Pénzeskuti Marga kontaktusa igen

3. abra. Glaukonitos hasadékkitoltés a Zirci
Mészké Mesterhajagi Tagozataban — Bokod
Bo-1860 furas —411,0-411,2 m

Figure 3. Glauconitic fissure filling at the top of
the Zirc Limestone — drillcore Bokod Bo- 1860 —
411.0-411.2m

véltozatos lehet. Folyamatos iiledékképz6dés mellett a
Gajavolgyi Tagozatbdl a karbonéttartalom gyors csokkené-
sével fejlddik ki a Villbhegyi Rétegtag, mely bdzisan gyak-
ran megtaldlhatéak a Gajavolgyi Tagozat tobb centiméter
atmérdjt, gyengén kerekitett, feltépett klasztjai (pl. bakony-
nanai erdészeti Gtbevagas) (KNAUER 1988, CSASZAR & HAAS
1989). A két formdacid dtmenete azonban éltaldban hézagos.
Ez esetben a Gajavolgyi Tagozat felett a Villdhegyi Tagozat
vagy annak kimaraddsaval a Ndnai Rétegtag telepiil. Ritkdn
a Ndnai Rétegtag is kimarad, és igy a Zsidéhegyi Tagozat
fiatalabb rétegei telepiilnek a Gajavolgyi Mészkére. Egyes
rétegsorokban a Pénzeskiti Marga a Gajavolgyi Tagozat
kimaradasdval a Mesterhajagi Tagozatra telepiil, szintén
tiledékhézaggal (KNAUER 1966). Ilyenkor altaldban a Pén-
zeskuti Mérga bazisat a Ndnai Rétegtag képviseli, bar el6-
fordulhat, hogy megjelenik a Villohegyi Rétegtag is, vagy
ritkdn mindkét rétegtag kimaraddsdval telepiil a Zsidéhegyi
Tagozat a Mesterhajagi Tagozatra.

A hiatus megjelenése hasonl6 a Mesterhajag és a Gaja-
volgyi Tagozat kozti tiledékhézaghoz. A Zirci Mészkd fel-
szine ilyenkor hullamosan visszaoldott. A mészkd akar 10 m
mély hasadékait a Pénzeskiti Formacié glaukonitos bazis-
rétegei toltik ki (KNAUER 1966). A hasadékkitoltésben egyes
esetekben a fekii mészké klasztjai isznak. Egyes hasadékok
akar hizdsos hasadéknak is tinhetnek, némelyik azonban
teljesen szabdlytalan alakd, tiregszer( (P1. Bokod Bo-1860
furas — 3. dbra). KNAUER (1966) karsztos hasadékokként
értelmezi eme jelenségeket, igy véleménye szerint az iile-
dékhézagok is felszini lepusztuldshoz kothetéek. Ezzel
szemben CSAszAR (2002) tenger alatti erézidval magya-
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rdzza az iiledékhézagok jelenlétét, mivel szerinte, a hidtus

mértéke a transzgresszidval ellentétesen, EK-i irdnyba nd,

tovdbba a lepusztuldsi felszinen nincs szdrazra keriilésre
utalé nyom (pl. talajosodas).

CsASZAR (1986) a medenceroncs hossztengelyébdl adé-
déan az EK-DNy-i irdnyd valtozékonysdgokat vazolja (2.
dbra), ami szerint:

— a Gajavolgyi Tagozat EK-felé kivékonyodik;

— aMesterhajagi Tagozat és a Gajavolgyi Tagozat kozt jel-
lemzden Pénzeskuttol északkeletre iiledékhézag tapasz-
talhatd;

— a Zirci Mészkdre Bakonynanatol északkeletre hézagosan
telepiil a Pénzeskuti Mérga.
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Eredmények

A soron kovetkez6 négy térképen a furdsi adatok érté-
kelése mellett, vdzoltam a kornyék egyszer(sitett foldtani
térképét, amihez a kovetkezd térképek, publikdcidk adatait
hasznaltam fel: KNAUER 1965; KNAUER & KORPAS 1968;
KNAUER & VEGH 1967; MESzAROS 1978; GYALOG &
CSASZAR 1982; KNAUER & KORPAS 1982; BiHARI et al. 1982;
CsAszAR 1982, 1986; TARI 1994; Bubpal et al. 1999; KNAUER
2003; Fopor 2010.

A 4. dbra a Gajavolgyi Tagozat feltételezett, eredeti vas-
tagsagtérképét mutatja. Ezért a térképhez elsésorban olyan
farasi adatot hasznaltam fel, amiben a Gajavolgyi Tagozat
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4. abra. A Gajavolgyi Tagozat vastagsagtérképe, valamint helyzete a kréta pikkelyekhez képest

1 - kozépso-triasz képzoddmények; 2 - also-triasz képzGdmények; 3 - kora-kréta ratolodas; 4 - miocén jobbos eltolddas; 5 - miocén
normal vetd; 6 - Zirci F. talpa; 7 - jura képzédmények talpa; 8 - felszini feltaras: a Mesterhajagi Tagozatra a Gajavolgyi Tagozat
kimaradasaval a Pénzeskuti Marga telepiil; 9 - firas: a Mesterhajagi Tagozatra a Gajavolgyi Tagozat kimaradasaval a Pénzeskuti Marga
telepiil; 10 - a Gajavolgyi Tagozatot nem eredeti vastagsagaban harantolo furas (furas a tagozatban allt le, vagy tektonizalt a rétegsor, vagy
posztalbai erdzio miatt csonka a tagozat); 11 - a Gajavolgyi Tagozatot eredeti vastagsagaban harantolo furas

Figure 4. The tickness of the Gajavilgy Member

1 - Middle Triassic formations; 2 - Lower Triassic formations; 3 - Early Cretaceous thrusts; 4 - Miocene dextral faults; 5 - Miocene normal faults; 6
- foot of the Zirc Fm; 7 - foot of the Jurassic formations; 8 - outcroop: Mesterhajag Member is covered by the Pénzeskiit Marl; 9 - borehole with the
absence of the member; 10 - borehole with incomplete tickness of the member; 11 - borehole with the true tickness of the member
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mellett a fekii Mesterhajagi Tagozat és a fed6 Pénzeskuti
Marga is jelen van, tovabba a firasi jegyz6konyv nem sza-
mol be vetdrdl. A szintvonalas térkép alapjat Surfer program
segitségével, krigeléssel dllitottam el8. Ahol csak hidnyos
rétegsorok alltak rendelkezésre (pl.: Jasd kornyéke), ott
azok alapjan médositottam a krigeléssel el6éllt izovonalak
lefutdsat. Dolésadatok hidnydban (ami elsdsorban furas-
technoldgiai okokra vezethetd vissza), d6léskorrekciot nem

végeztem. A tagozat vastagsagtérképén tobb EENy felé
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vékonyodé lebeny, és kozottik hiizédo ,,volgy” rajzolédik
ki. A tagozat, elterjedésének déli peremén éri el maximalis
vastagsagat (Eplény E-60 18,3 m, Herend He—58 31,2m),
mig a Bakonycsernye—Csetény—Bakonyndna—Zirc—Pénzes-
gyo6r vonaldt6l északra (narancssargan szinezett teriilet)
hidnyzik a rétegsorbdl, és a Mesterhajagi Tagozatra kdzvet-
leniil a Pénzeskiti Marga telepiil.

Az 5. dbra a Pénzeskiti Mdrga alsé két rétegtagjanak
Osszevont vastagsagtérképét mutatja. Az 6sszevont dbra-
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5. abra. A Villohegyi és a Nanai Rétegtag Osszesitett vastagsagtérképe, valamint helyzete a kréta pikkelyekhez képest.

1 - kdzépso-triasz képzodmények; 2 - also-triasz képzédmények; 3 - kora-kréta ratolddas; 4 - miocén jobbos eltolodas; 5 - miocén normal vetd; 6 - Zirci
F. talpa; 7 - jura képz6dmények talpa; 8 - furas: a Zirci F-ra a két rétegtag kimaradasaval a Pénzeskuti Marga telepiil; 9 - a két rétegtagot nem eredeti
vastagsagaban harantolo firas (furas a tagozatban allt le, vagy tektonizalt a rétegsor, vagy posztalbai erdzio miatt csonka a tagozat); 10 - a két rétegtagot

eredeti vastagsagaban harantol furas
Figure 5. The tickness of the Villohegy and Néina Beds

1 - Middle Triassic formations; 2 - Lower Triassic formations; 3 - Early Cretaceous thrusts; 4 - Miocene dextral faults; 5 - Miocene normal faults; 6 - foot of the
Zirc Fm; 7 - foot of the Jurassic formations; 8 - borehole with the absence of the beds; 9 - borehole with incomplete tickness of the beds; 10 - borehole with the

true tickness of the beds
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zolast a Villéhegyi Rétegtag kis vastagsdga miatt lattam
indokoltnak. A térkép elkészitésekor a Gajavolgyi Tagozat
vastagsagtérképénél leirtakhoz hasonl6an jartam el. A két
rétegtagot maximdlis vastagsdgban hardntolé furdsok
(Balinka Ba—247, Dudar D-179, Harskat Hk—4, Lokt Lt—
19) az albai—cenoman medenceroncs tengelyében helyez-
kednek el, etté] ENy-ra és DK-re is kivékonyodds tapasz-
talhat6. Erdekes egybeesés, hogy a két rétegtag gyakran ott
vastagodik ki, ahol a Gajavolgyi Tagozat vastagsagtérképén
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a benyul6 volgyek tapasztalhatéak (Dudar D—179, Harskuit
Hk—4, Lokt Lt-19).

A 6. dbra Gajavolgyi Tagozat fekiitérképét mutatja. A
zolddel szinezett teriileten a Mesterhajagi Tagozatbdl folya-
matosan fejlédik ki a Gajavolgyi Tagozat, mig a citrom-
sargdval szinezett teriileten hézagos a két képz6dmény kozti
kontaktus. A narancssdrgaval szinezett teriileten hidnyzik a
Gajavolgyi Tagozat a rétegsorbdl. A térképrdl leolvashatd,
hogy a Gajavolgyi Tagozat elterjedésének DDK-i részén
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6. abra. A Gajavolgyi Tagozat fekiitérképe
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1 - kdzépso-triasz képzodmények; 2 - also-triasz képzédmények; 3 - kora-kréta ratolodas; 4 - miocén jobbos eltolddas; 5 - miocén normal vetd; 6 - Zirci F.
talpa; 7 - jura képzodmények talpa; 8 - a Mesterhajagi Tagozatra a Gajavolgyi Tagozat kimaradasaval a Pénzeskuti Marga telepiil; 9 - a Mesterhajagi
Tagozatra a Gajavolgyi Tagozat liledékhézaggal telepiil; 10 - a Mesterhajagi Tagozatra a Gajavolgyi Tagozat liledékfolytonossaggal telepiil; 11 - furas: a
Mesterhajagi Tagozatra a Gajavolgyi Tagozat iiledékhézaggal telepiil; 12 - felszini feltaras: a Mesterhajagi Tagozatra a Gajavolgyi Tagozat tiledékhézaggal
telepil; 13 - furas: a Mesterhajagi Tagozatra a Gajavolgyi Tagozat iiledékfolytonossaggal telepiil; 14 - felszini feltaras: a Mesterhajagi Tagozatra a Gajavolgyi

Tagozat tiledékfolytonossaggal telepiil
Figure 6. The bedrock map of the Gajavolgy Member

1 - Middle Triassic formations; 2 - Lower Triassic formations; 3 - Early Cretaceous thrusts; 4 - Miocene dextral faults; 5 - Miocene normal faults; 6 - foot of the
Zirc Fm; 7 - foot of the Jurassic formations; 8 - Mesterhajag Member is covered by the Pénzeskiit Marl; 9 - Mesterhajag Member is covered by the Gajavilgy Member
with hiatus; 10 - Mesterhajag Member is covered by Gajavilgy Member with continous transition; 11 - borehole with hiatus; 12 - outcrop with hiatus; 13 - borehole

with continous transition; 14 - outcrop with continous transition
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folyamatos, EENy-i részén hézagos a két képzédmény kozti
atmenet.

A 7. dbrdn a Pénzeskuti Marga fekiitérképe lathaté. A
zolddel szinezett teriileten a Gajavolgyi Tagozatbdl folya-
matosan fejlédik ki a Pénzeskuiti Marga, mig a citromsargan
szinezett teriileten hézagos a két képz6dmény kozti kon-
taktus. A narancssdrgdra szinezett teriileten a Gajavolgyi
Tagozat kimaraddsaval telepiil a Pénzeskiti Marga a Mes-
terhajagi Tagozatra. A 6. dbrdhoz hasonldan itt is elmond-
hat6, hogy az albai—cenomdn medenceroncs DDK-i részén
folyamatos, EENy-i részén hézagos a Zirci F. és a Pénzes-
kuti F. 4tmenete.

Osszegezve, a vizsgalt képzdmények vastagsag elosz-
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lasa, valamint a koztiikk megjelend iiledékhézagok elterje-
dése egyarant (K)EK—(Ny)DNy-i sdvozottsigot mutat.
CsAszAR (in CsAszAR & Haas 1989) a bakonynanai
Zsid6-hegyen gradalt mészhomokkd-rétegeket, valamint
foreset jellegli”, tablds keresztrétegzést emlit a Gajavolgyi
Tagozat alapszelvényében. A bakonyndnai szelvényen meg-
mértem a normdl rétegzésii, és a keresztrétegzett rétegek
d6lését, amiket sztereogrammon dbrazoltam (8. dbra). A
kotegen mért normdl dolések dtlagadval — ami tiledékkép-
z8déskor vizszintes lehetetett — visszabillentettem a réte-
geket, igy sziirve ki az utélagos tektonikus kibillenés haté-
sat. A sztereogrammon a keresztrétegek délésadatai a
jelenlegi orientaci6 szerinti EK irdnyi dramldst mutatnak.
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7. abra. A Pénzeskuti Marga fekiitérképe
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1 - kozépso-triasz képzodmények; 2 - also-triasz képzddmények; 3 - kora-kréta ratolodas; 4 - miocén jobbos eltolodas; 5 - miocén normal vetd; 6 -
Zirci F. talpa; 7 - jura képz6dmények talpa; 8 - a Mesterhajagi Tagozatra a Gajavolgyi Tagozat kimaradasaval a Pénzeskuti Marga telepil; 9 - a
Gajavolgyi Tagozatra a Pénzeskuti Marga iiledékhézaggal telepiil; 10 - a Gajavolgyi Tagozatra a Pénzeskiti Marga iiledékfolytonossaggal telepiil;
11 - furas: a Gajavolgyi Tagozatra a Pénzeskuti Marga iiledékhézaggal telepiil; 12 - felszini feltaras: a Gajavolgyi Tagozatra a Pénzeskiti Marga
tiledékhézaggal telepiil; 13 - furas: a Gajavolgyi Tagozatra a Pénzeskuti Marga iiledékfolytonossaggal telepiil; 14 - felszini feltaras: a Gajavolgyi

Tagozatra a Pénzeskuti Marga liledékfolytonossaggal telepiil
Figure 7. The bedrock map of the Pénzeskiit Marl

1 - Middle Triassic formations; 2 - Lower Triassic formations; 3 - Early Cretaceous thrusts; 4 - Miocene dextral faults; 5 - Miocene normal faults; 6 - foot
of the Zirc Fm; 7 - foot of the Jurassic formations; 8 - Mesterhajag Member is covered by the Pénzeskiit Marl; 9 - Gajavilgy Member is covered by the
Pénzeskiit Marl with hiatus; 10 - Gajavolgy Member is covered by Pénzeskiit Marl with continous transition; 11 - borehole with hiatus; 12 - outcrop with
hiatus; 13 - borehole with continous transition; 14 - outcrop with continous transition
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8. abra. A bakonynanai szelvény keresztrétegzett és normal telepiilést réte-
geinek billentett sztereogramja

Figure 8. Tilted stereogram of the normal- and the cross-bedded strata near
Bakonyndna

DiszKkusszié

A Tatai Forméci6 lerakdddsat kdvetSen tortént a kdzép-
hegység f6 gylirddése, a kozéphegységi szinklindlis kiala-
kuldsa (Fopor 2010). A rovidiilés hatdsara egy gyfrt-
pikkelyes 6v (thrust & fold belt) alakult ki, melyben a gyfirt
szerkezetek ratolédasokhoz kapcsolddnak (TARI 1994). Az
Eszak-Bakonyban a kézéphegységi szinklinalist is nagyobb
ratolédasok, pikkelyek hatdroljak: ENy felsl a KDK-i ver-
gencidju Bakonybéli-ratol6dds, mig DK fel6l DK-i vergen-
cidju Litéri-ratolodas és a Veszprémi-ratolddas (TARI 1994).
A gylir6dés sordn a teriilet a tenger szintje f6lé emelkedett,
ami sordn intenziv lepusztulds vette kezdetét. Erre a le-
pusztult felszinre telepiil diszkorddnsan a Tési F. (FODOR
2010) (9. dbra, A). Kevés mikrotektonikai adat, és a Zirci F.
dél-bakonyi kivastagoddsa alapjdn az albai—cenomén iile-
dékciklus kezdeti szakaszat extenzié alakitotta (CSASZAR
1986, Kiss 2009). Efféle gylir6dés alatti extenzié a gylirt
pikkelyes 6v anomdlis kivastagoddsat kovetd, graviticids
szétcsuszassal is magyardazhaté (VAN DER PLunM &
MARSHAK 2004).

A Gajavolgyi Tagozat képzSdése alatt reaktivalédhattak
a Dunantuli-k6zéphegység hosszanti pikkelyei (Litéri-
ritol6das). gy a medence siillyedésével egyidejtileg ( Mes-
terhajagi Tagozatra a Gajavolgyi Tagozat telepiil ), a szink-
lindlis DK-i szarnya kiemelkedett (9. dbra, b). Mivel a
lejtSlabi Gajavolgyi Tagozat EENYy felé vékonyodik ki, és a
képz&dmény ott is mutatja ezt a vastagsdgbéli tendencidt,
ahol a Pénzeskiti Margdba val6 dtmenet folyamatos, ezért
hasonl6 irdnyu altaldnos tiledékbehordasi irdny tételezhetd
fel. Ez némiképp ellentmond a bakonyndnai szelvényen
mért EK-i szallitasi irdnynak. Azonban a lejtSlabi tormelék-
lebenyeknél tapasztalhatd lejtdépiilési irdnyok igen nagy
szérast mutathatnak (PAYROS & PUJALTE 2008), és feltételez-
hetd, hogy az irdny merdleges lesz a tormeléklebeny elvég-

z6dési vonaldra. A mért feltaras a lebeny azon részén lehet,
ahol a helyi lebenyépiilés méar EK felé fordult. Tehét ezek
alapjan a szinklindlis szdrazra kertilt déli szarnyardl halmo-
z6dhattak at az id6sebb mezozoos képz6dmények extra-
klaszjai a Gajavolgyi Tagozat iiledékgy(ijtdjébe, hasonldéan
CsAszAR (1986) véleményéhez, miutdn atszéllitédtak egy
DDK-re levd, sekélytengeri térszinen, ami a késébbi lepusz-
tulds miatt ma mar nem lathato.

A Gajavolgyi Tagozat vastagsagtérképén lathaté ,,vol-
gyeket” tobb folyamat is kialakithatta, amiknek részletes
elemzése tulterjed eme dolgozat keretein. Lehet, hogy
tenger alatti kanyonokként értelmezhetSek eme formdk,
ugyanakkor az sem kizdrt, hogy a Gajavolgyi Tagozat két
épiils lebenye kozti teriiletrdl van sz6.

Mivel a bels6-platformi Eperkéshegyi Tagozatra a kiil-
s6-platformi Mesterhajagi Tagozat telepiil, ezért a két kép-
z6dmény transzgressziés rendszeregységként foghaté fel.
Amennyiben elfogadjuk, hogy a Gajavolgyi Tagozat lejts-
14bi tormelékkiipjai EENy felé progradéltak, tigy a Mester-
hajagi és Gajavolgyi Tagozat kozt felléps iiledékhézag
lelapolédasi feliiletként értelmezhetd (downlap surface).
Ilyen esetben fordulhat el8, hogy a medencében hézagos, a
medenceperemen folyamatos a két tagozat kozti &tmenet (9.
dbra, B). A kiilfoldi szakirodalom alapjan gyakori jellem-
z06je eme feliileteknek a glaukonitos keményfelszin (GLENN
etal. 1993).

A kovetkezd transzgresszi6 kdvetkeztében a Zirci Mész-
kore a hemipeldgikus Pénzeskiiti Mdrga telepiil. Ezért a két
képz8dmény hatira egy transzgresszids feliilet (trans-
gression surface), ami szintigy kedvez a glaukonit képz&-
désének és a kondenzdlt iiledékképz6désnek (EMERY &
MYERS 1996). Ilyen esetben a Gajavolgyi Tagozatra rala-
poldédna a Pénzeskiiti Marga, igy a medencében folyamatos,
mig a medenceperemen hézagos atmenet lenne vérhato,
hasonléan a kiilfoldi anal6gidkhoz (ZAGRARNI et al. 2008).
Esetiinkben azonban forditott a helyzet, mivel a Gajavolgyi
Tagozat medenceperemi részén folyamatos, mig medence-
fel6li részén hézagos az atmenet a fed6 margdba. Ezért
feltételezem, hogy a Gajavolgyi Tagozat EENy-i része kie-
melt helyzetbe keriilt, ezzel pairhuzamosan a medence mély-
vonala dél (délkelet) felé tolodott, oda, ahol folyamatos az
atmenet a Gajavolgyi Tagozat és a Pénzeskuti Mérga kozt.
Igy a képz6dmény EENy-i peremén tenger alatti (CSASZAR
2002), vagy akdr szdrazulati lepusztulds tortént (KNAUER
1966). A lepusztul6 Gajavolgyi Tagozat feltépett klasztjai az
iiledékgyijté DDNy-i peremére halmozdédtak ét, oda, ahol fo-
lyamatos a Vill6hegyi Rétegtagba val6 dtmenet (9. dbra, C).

Az iiledékgyiijté EENy-i részének kiemelkedése tSbb-
féle médon is magyarazhatd. A korabbi irodalmi adatok,
valamint Kiss (2009) szerkezetfoldtani adatai alapjan
(E)ENy—(D)DK—i Osszenyomasos fesziiltségmezd lehet a
»felel6s”. Modellemben ezt egy olyan flat-ramp-flat geo-
metridju ramparatolédassal oldottam meg, amelynek fels
lenyesési feliilete a Tési Agyagmargaban van, igy fedd al-
bai—cenoman rétegsort a ratol6das mar nem szakitja meg, de
arampaantiklindlis megemeli az egykori mélymedencét (9.
dbra, C). Nyilvan mas megoldas is lehetséges: lehet, hogy a
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9. abra. Az késé-albai iiledékképzodés egyszertsitett, elvi modellje, EENy-DDK- szelvényen

1 - paleozoos képzédmények; 2 - also-triasz képzédmények; 3 - kozépso-triasz képzédmények; 4 - felso-triasz, jura, also-kréta
képzddmények dsszevontan; A) - iledékképzodés kozvetleniil a Gajavolgyi Tagozat képzdését megeldzden; B) - tiledékképzddés a
Gajavolgyi Tagozat lerakodasakor; C) - iiledékképzodés a Villohegyi Rétegtag lerakodasakor; D) - liledékképzGdés a Nanai Rétegtag
lerakodasakor

Figure 9. Shematic model of the Late Albian environ ments on a NNW-SSE cross-section.

1 - Palaeozooic formations; 2 - Lower Triassic formations; 3 - Middle Tiassic formations; 4 - Upper Triassic, Jurassic and Lower Cretaceous
Jformations; A) - environments before the formations of Gajavolgy Member; B) - environments during the formations of Gajavilgy Member;
C) - environments during the formations of Villohegy Beds; D) - environments during the formations of Nana Beds
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ramparatol6das mélyebb szintekben, példaul a Kosseni For-
macidban vagy jura képz6dményekben csatol le, vagy pedig
emelkedd vak ratolodasrél van sz6. A rampaantiklindlis
DDK-i peremét (frontjat) a Gajavolgyi Tagozat és a Pénzes-
kuti Mérga kozti hidtus el6forduldsanak déli peremén (Jasd—
Olaszfalu—Lokut vonala mentén) lehetne esetleg keresni.
Eme vonal mentén tovabb haladva DNy felé, Harskut és
Csehbanya kozott, lehet, hogy ez a rdmpaantiklindlis buk-
kan felszinre az Als6-Hajag-hegyen, magjaban Dachsteini
Meészkovel, ami GYALOG & CSASZAR (1982) térképén is jol
kivehetd (7. dbra). Nyilvan ezek a kisebb redék, melyek
kozéphegységi szinklindlis magjat bonyolitjdk, egy seké-
lyebb talpi lenyeséshez kapcsolhatok (FoDpOR 2010). Szerin-
tem eme lecsatoldsi feliilet a Veszprémi Margaban lehet, igy
a 9. dbra C részén abrazolt feltételezett feltolodas akar egy
szekvencidba tartozhat a Bakonybéli-ratoldédassal (igy an-
ndl fiatalabb), melynek talpi lenyesése szintén a karni mar-

Py

géaban val6szintisithetd (TARI 1994).

Az el6z6 gondolatmenetet folytatva a hemipeldgikus
Nénai Rétegtagnak az egykori paleomorfologiai mélyedé-
sekben kellene a legvastagabbnak lennie, ott ahol az dtme-
nete a Gajavolgyi Tagozatbdl folyamatos, tehat a medence
mélyvonaldban. Ehhez képest Harskut kornyékén a Vill6-
hegyi és a Ndnai Rétegtag maximalis vastagsagu rétegsorai
a Gajavolgyi Tagozatra iiledékhézaggal telepiilnek. Ba-
konynéna és Balinka kornyékén mar a Mesterhajagi Tago-
zatra telepiilnek hidtussal a két rétegtag maximdlis vastag-
sagu kifejlédései. Tehat a Ndnai Rétegtag képzbddése alatt a
medence mélyvonaldnak kissé észak felé kellett tolddnia,
oda ahol maximdlis a két rétegtag vastagsdga (Harskuit—
Bakonyndna—Modr vonala). Lehetséges, hogy az egész me-
dence EENYy felé billent, ami a Litéri-ratolédds feltijuld
mozgéasaval vagy a Bakonybéli-ratolodas felfelé harapdd-
zasaval magyarazhat6 (9. dbra, D). Az igy aktivva valt két
rampaantiklindlis kozti szinklindlisban éri el a Villéhegyi és
Nénai Rétegtag a maximalis vatagsagat.

Az Eredmények fejezetben mar emlitettem, hogy sok-
szor, a Ndnai Rétegtag a Gajavolgyi Tagozat ,,volgyei” felett
vastagszik ki. Tehdt a paleomorfolégiat és vastagsdgviszo-
nyokat a Gajavolgyi Tagozat lebenyei is befolydsoltdk — a
pikkelyez6déshez kapcsold6do gylir6dés mellett.

Osszefoglalva, a Tési Agyagmaérga és a Zirci Mészkd
alsobb tagozatdnak képzdédésekor extenzidval szdmolha-
tunk, hasonléan Kiss (2009) véleményéhez. Azonban a
Gajavolgyi Tagozat és a Pénzeskiti Marga képz8dése
ugynevezett hiton hordott medencében (piggyback basin)
torténhetett, hasonléan TARl & HORVATH (2010) vélemé-

nyéhez. Modellem alapjan el8szor a Litéri-ratolddas reakti-
véalodott, majd ezutdn a Bakonybéli-ratolodas és a feltéte-
lezett Hajaghegyi-ratolodds, igy az ut6bbi kett esetében
out-of-sequence ratolédasokrdl beszélhetiink. Az egyes
események alatt aktiv ratolédasok és kapcsolédé antiklind-

lisok id6beli viszonydt még tovabbi nagyobb kiterjedésii
vizsgélatokkal lehetne pontosabba tenni.

Konklizié

A Gajavolgyi Tagozat képz6dését megel6zben, a me-
dence tengelyével parhuzamos extenzié uralkodhatott, ami
az Urkiiti Tagozat kivastagodésat okozta

A Gajavolgyi Tagozat képzddésével egyidSben az
Osszenyomasos deformdcié mértéke megnShetett, amit az
id6sebb mezozoos képzédményekbdl szarmazo extraklaszt,
valamint a Gajavolgyi Tagozat Villdhegyi Rétegtagban
taldlhat6 athalmozott klasztjai is bizonyitanak

A Gajavolgyi Tagozat, a Villohegyi és Nanai Rétegtag
vastagsageloszldsa, valamint a hézagos telepiilés elterje-
dése j6 dsszhangban van Kiss (2009) altal a cenoméan—turon
id6intervallumra szamitott EENy—DDK-i kompressziGval

A Gajavolgyi Tagozat kivékonyoddsa az intraalbai eré-
zi6 mellett a lejt6labi iiledékképzddés jellegébdl is adddhat

Modellem a Gajavolgyi Tagozatot alulrdl hatdrol6 hia-

2 .

tus tenger alatti mivoltét val6szinisiti (downlap surface).

Koszenetnyilvanitas

Ko6szonom CsAszAR Gézanak a téma kijel6lését, a dol-
gozat tobbszori részletes attekintését, hasznos javaslatait.
FopoRr Laszl6 hasznos észrevételei mellett, a szerkezetala-
kulassal kapcsolatos kérdéseimben nytjtott széleskord se-
gitséget. Koszonom KOVER Szilvidnak a kézirat dtolvasa-
sat, és praktikus tandcsait.

Koszonettel tartozok GOROG Agnesnek és  Kiss
Adénak, a kézirat gondos lektordlasaért. Kiilon koszonom
harmadik lektorom, KNAUER J6zsef épits jellegd kritikait,
valamint a hidnyz6 adatok aprélékos Osszegy(jtését.
Kosz6nom SzTaNO Orsolya javaslatait. Koszonom SELMECZI
Ildikénak és PALOTAS Klardnak az adatgy{ijtésben nyujtott
segitségiiket. HIRMONDO Nora a terepi munkdban nyudjtott
segitséget. A tanulmdany végsd formdjat a Fopor Laszlé
altal vezetett 113013 szdmi OTKA kutatds sordn nyerte
el.
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Fiiggelék

1. tablazat. A 4-7. abrahoz felhasznalt furasi rétegsorok adatai

Table I. Data of the boreholes, wich were used in Figure 4-7

Telepilés- fe"l!“ EOV Y FOVX | GVT | varTeNgr | MHT-GVT | ZMF-PME
Town Borehole kontaktus kontaktus

Balinka Ba-15 [ 5810595 |219645.8 | 1.4* |104* hézagos*
Balinka Ba-171 | 583486,3 |221527 0 10,3 hézagos
Balinka Ba-175 | 583747,1 | 222076 0 7 hézagos
Balinka Ba-204 | 5837242 2226159 |0 73 hézagos
Balinka Ba-217 | 3832435 |223037,5 |0 7 hézagos
Balinka Ba-218 | 582732,1 |220657,2 |0 8,5 hézagos
Balinka Ba-220 |[583493,1 |2218879 |0 9.3 hézagos
Balinka Ba-221 | 5839371 2222687 |0 6,2 hézagas
Balinka Ba-236 | 583665,7 |2244504 |0 9.9 hézagos
Balinka Ba-237 [ 582657 223820.3 |0 13.5 hézagos
Balinka Ba-240 |[583270,3 | 223784 0 7.9 hézagos
Balinka Ba-246 | 582988,1 221422,2 |0 30 hézagos
Balinka Ba-247 | 582776,7 |221669,2 |0 31,5 hézagos
Balinka Ba-248 | 582744,1 |222773,6 |0 16,3 hézagos
Balinka Ba-249 | 5823834 2225476 |0 14,1 hézagos
Balinka Ba-250 [ 582775,6 2232437 |0 12,8 hézagos
Balinka Ba-252 | 5837994 2232295 |0 6,8 hézagos
Balinka Ba-253 | 583275 2233109 |0 19.5 hézagos
Balinka Ba-254 | 5820569 | 224351.5 ~273
Balinka Ba-263 [ 582107 2199685 |0 11,4 hézagos
Balinka Ba-267 | 581871,7 [220107,5 |0 26,2 hézagos
Balinka Ba-268 | 5824069 |220131,6 |0 13,1 hézagos
Balinka Ba-269 | 5822774 2206332 |0 10,7 hézagos
Balinka Ba-28 [ 5783758 2174549 |0 hézagos
Balinka Ba-283 | 583256 2246606 |0 11,5 hézagos
Balinka Ba-284 | 583247 225145,3 ~9.3 hézagos*
Balinka Ba-320 | 5833987 | 224069,7 ~0,5 hézagos*
Balinka Ba-321 | 582728,2 |225103,2 |0 10,4 hézagos
Balinka Ba-322 | 582988,5 | 224884.1 0 14,2 hézagos
Balinka Ba-323 | 5827634 |2246454 |0 0,5 hézagos
Balinka Ba-325 | 582470,6 |225336,5 |0 12,8 hézagos
Balinka Ba-326 | 582430 224817 0 15,5 hézagos
Balinka Ba-327 | 582174,6 2255884 |0 222 hézagas
Balinka Ba-328 | 5825634 2259634 |0 4.8 hézagos
Balinka Ba-329 |[582172,5 |225040,1 |0 13,5 hézagos
Balinka Ba-330 [ 5822196 | 224596 0 13 hézagos
Balinka Ba-331 | 5828559 [225817.2 |0 5.4 hézagos
Balinka Ba-335 [ 581918,5 |225810,5 |0 15,6 hézagos
Balinka Ba-338 | 583057,7 |[225972,2 |0 0,5 hézagos
Balinka Ba-339 |[581712,7 [2251224 |0 14.4 hézagos
Balinka Ba-340 | 5822143 2259272 |0 16 hézagos
Balinka Ba-341 |[581962,6 |226136,5 |0 14 hézagos
Balinka Ba-8 5814786 | 2190776 | 0F ~10,4 hézagos*
Balinka Ba-9 580538,1 | 218775 0 0,1 hézagos
Balinka Ba-94 [ 5803179 | 218301,1 ~4,1
Bakonybél Bb-23 [ 550049,6 |211681.4 |0 hézagos
Bakonybél Bbt-9 5505007 2088907 5.8 |0 hézagos*
Bakonycsernye | Bes-24 | 574662 2223836 ~3,2
Bakonyndna | Bn-10 | 569147,1 | 212630 ~3,5
Bakonyndna | Bn-11 | 5696972 |214077.2 |10,5 |44 hézagos?*
Bakonynana Bn-12 | 570350,1 2148356 |7 13,4 hézagos*
Bakonyndna | Bn-6 567573,6 | 2145339 |~5
Bakonyndana | Bn-7 5682859 | 2139276 |7 ~10,7 hézagos* hézagos*
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1. tablazat (folyt.)
Table I. (cont.)

. Firds .
Te;‘.’g&f* ) iele- EOV Y EOVX | GVI | VHRT+NRT hﬂ:[nrmtf Z]::HF I;E?:SF
orehole

Bakonyndna | Bnt-10 | 568074,6 | 2129689 |~8,7 [2.1
Bakonyndna | Bnt-3 568801,3 | 2142523 |0 hézagos
Csehbdnya Cseh-5 | 548330,8 | 207857,7 |10
Dudar D-128 |567290,2 |217340,3 |0 6,5 hézagos
Dudar D-178 | 569866,5 |216364.6 |0 hézagos
Dudar D-179 | 568883,8 |2167409 |0 30,6 hézagos
Dudar D-188 | 5684296 |2173738 ~10,1
Dudar D-194 | 567906,1 2179293 |0 hézagos
Dudar D-196 |568524,7 |218462,5 |0 hézagos
Dudar D-221 | 567954,9 | 2186933 ~1,5
Dudar D-225 | 565648.6 |2160239 |0 hézagos
Dudar D-226 | 565261,9 |216294,2 ~22.9
Dudar D-237 | 5692774 |218813,6 |0 8.6 hézagos
Dudar D-245 | 568209 2182773 ~4,7
Dudar D-303 | 570864,5 |218991,5 |~1,7
Dudar D-53 566308 217042,8 6,7 hézagos™
Dudar D-54 566180,7 | 217527,1 ~0,6
Dudar D-65 565621,3 | 2164953 |0 11 hézagos
Eplény E-56 562959,1 2087229 | ~4.4 folyamatos*
Eplény E-60 562809,6 | 208603,8 18,3 folyamatos® | hézagos
Eplény E-71 562965,6 | 208463 ~6 folyamatos®
Harskut Gyk-1 556171,6 | 206300,6 |9.8 1,9* folyamatos*® | folvamatos?
Herend He-58 553170,1 203800,4 | 31,9* | ~1* folyamatos | folyamatos
Harskut Hk-4 555251,2 | 206205,7 1,9 40 hézagos hézagos
Harskut Hk-5 550544,6 | 2077348 | ~10 hézagos*
Tisd 1-42 5727419 |217812.8 |[~42 [5.3
Lokt Lt-19 5587929 | 207115,1 5,57 | 27,3 hézagos hézagos?*
Nagyesztergar | N-27 5644432 | 2158924 |0 1,6 hézagos
Nagyveleg Ny-1 5773297 | 225802,5 |0 0 hézagos
Nagyveleg Nv-2 577997,5 2249814 |0 6,8 hézagos
Olaszfalu ?O_E;— 4) 5649227 210945,1 152 |25 folyamatos*® | hézagos*
Olaszfalu OB-12 | 564517,8 | 210686,1 10,6 |09 hézagos
Olaszfalu 0B-9 563651,7 | 209484,3 11,8 12,3 folyamatos
Olaszfalu 0t-81 5642356 | 210845.3 | 8.1 12,1 hézagos* hézagos
Olaszfalu 0Ot-84 569763 209887,7 11,1* |8 hézagos™
Olaszfalu P-1 569772,2 | 209887,7 |10,7 |92
Olaszfalu P-11 569178,5 | 209764 ~6,2
Olaszfalu P-12 569827,8 | 210076,7 12,2 |58
Olaszfalu P-14/a | 569701 209966,5 [94* |71
Olaszfalu P-15 568638 210360,6 | 12,2
Olaszfalu P-16 567813,3 |211217,6 |11,5 |54
Olaszlalu P-19 568437,7 | 211368 4,9 1.9
Olaszfalu P-2 569631,1 210041,7 | 8,2 10,3
Olaszfalu P-21 568912,8 210061,2 152 |41
Olaszfalu P-23 569491,5 | 2101928 |8 2,5
Olaszfalu P-25 5689089 |210323,2 |10
Olaszfalu P-26 569856,6 | 2098425 18,6 |~2,6
Olaszfalu P-27 568047,9 |210747,2 12,7 | 1.8 hézagos™
Olaszfalu P-3 5699112 |209742,1 |92 | ~4.6
Olaszfalu P-4 5697379 | 2098207 |12,6 hézagos?™
Olaszfalu P-35 569668,2 | 2098619 |11,8 |31 hézagos?*
Olaszlalu P-6 569098 210634,5 |9,1 5.5
Olaszfalu P-7 5693657 |210337.3 9.3 1,5
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I. tablazat (folyt.)

Table I. (cont.)
Telepilés- | FUres | VERT | MHT-GVT | 2zMF-PMF
Town jele- EOVY EOV X GvT +NRT kontaktus kontaktus
Borehole
Olaszfalu P-9 569106,2 [210109,9 129 |89
Olaszfalu Pe-1 5695484 2097529 | ~7.1
Olaszfalu Pe-14  [569970,9 |2099284 |~14
Olaszfalu Pe-19 [ 568931,3 [210936,9 |13,7 |10,
Olaszfalu Pe-20 567879,1 210599,5 16,8
Olaszfalu Pe-21 568559,8 [2105538 [17.3
Olaszfalu Pe-22 567509,6 | 210933,6 | 10,1 hézagos*
Olaszfalu Pe-27 [ 5682379 |211663,7 |[11,3* |43
Olaszfalu Pe-3 568974 209780 ~4,7
Olaszfalu Pe-30 [ 567158,6 |2105704 [12.2% |54*
Olaszfalu Pe-31 5667956 [ 211630,7 108 |[2,6 hézagos hézagos*
Olaszfalu Pe-32 565830,6 | 213480,3 |0 1,3 hézagos
Pénzesgyor Pgy-2 555557,1 | 2103247 | ~04 folyamatos
Pénzesgyor Pgy-4 | 554038,3 | 2093227 |-~21 hézagos™
Pénzesgyor Pgy-5 [5539783 |209659.7 |2 hézagos hézagos
Pénzesgyor Pgyt-31 | 555699 208506 5,8 1.4 hézagos™ hézagos
Olaszfalu RO-1 565208,2 | 213042,7 ;:],1,;9 hézagos*
Sur Sr-1 574986,3 | 2257419 |0 4.6 hézagos
Szentgal Sztg-19 | 5492307 2094607 0 0 hézagos”
Tés Te-14 5737889 | 2128345 |[~8)9 hézagos*
Tés Te-16 | 571921,2 | 2135154 | ~155 folyamatos?™
Tés Teé-17 572524,2 | 214383 ~12
Tés Té-18 | 5733559 | 2151048 |-~7 folyamatos*
Zirc Zt-15 5599157 2091129 12,6 |42 folyamatos hézagos

Roviditések: GVT= Gajavolgyi Tagozat vastagsag adatai, VHRT+NRT= Villohegyi és Nanai Rétegtag Gsszevont vastagsag adatai,
MHT-GVT kontaktus = a Mesterhajagi Tagozat és a Gajavolgyi Tagozat kontaktusa, ZMF-PMF kontaktus = a Zirci Mészko és a
Pénzeskuti Marga kontaktusa; megjegyzés: a vastagsag adatok el6tt a ,~” hianyos furasi rétegsort jelol; a ,*” jellel ellatott adatok
Knauer J. szobeli kozlése alapjan

GVT = tickness of the Gajavilgy Member; VHRT+NRT= contracted tickness of the Villohegy and Nina Beds; MHT-GVT kontaktus =
contact of the Mesterhajag and Gajavolgy Member; ZMF-PMF kontaktus = contact of the Zirc Limestone and the Pénzeskiit Marl;
remarks: the ,~" before the data mean incomplete tickness of the borehole; ,.folyamatos” means continous transition; ,hézagos” means
transition with hiatus

I1. tablazat. A 4-7. dbrahoz felhasznalt felszini feltirasok adatai

Table I1. Data of the outcroops, wich were used in Figure 4-7

1:20 000-es Feltrds Foldrajzi név GVT-PM MHT-GVT
térképlap neve szama kontaktus kontaktus
Olaszfalu 35 Eperkés-hegy FK hézagos
Olaszfalu 65 Villo-hegy T folyamatos
Bakonycsernye 233 Alma-kuttél DNy-ra folyamatos?
Bakonycsernye 290 Jasdi nagy kobanya hézagos hézagos
Bakonycsernye 288 Jasdi kis kobanya hézagos
Bakonycsernye 494 Kis-Csepegd drok nyiladék hézagos
Bakonycsernye 531 Csep}eg{ramk baloldali folyamatos
mellékvolgy
Borzavir 903 Cigany-drok hézagos
Lokut 432-434 Egett-hegy hézagos
Lokit 346, 353, Tilos-erdé MHT—re a ,PM telepiil GVT
354 kimaradasdval!
Lokut 319 Mesterhajag hézagos
Dudar 327 Gaja-szurdok hézagos
Dudar 473 Zsido-hegy hézagos
Dudar 414 Gaja-vilgy folyamatos

Roviditések: MHT-GVT kontaktus = a Mesterhajagi T. és a Gajavolgyi T. kontaktusa, GVT-PM kontaktus = a Gajavolgyi T. és a
Pénzeskuti Marga kontaktusa
MHT-GVT kontaktus = contact of the Mesterhajag and Gajavilgy M.; GVT-PM kontaktus = contact of the Gajavilgy M. and the
Pénzeskiit Marl; remarks: ,folyamatos” = continous transition; ,hézagos” = transition with hiatus
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Artéri szintek és paleo-medrek: artérfejlédés az Alsé-Tisza mentén
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Floodplain levels and palaeo-channels: floodplain development along the Lower Tisza River

Abstract

Different floodplain levels developed along the Lower Tisza River, in connection with incisions since the Late
Pleistocene. The present study aimed to classify the palaeo-channels based on their morphometry, to determine their
bankfull discharge, to measure their OSL age, and to identify the floodplain levels based on their height. From the
collected data-set we aimed to reconstruct the Late Pleistocene and Holocene development of the Lower Tisza Region.

Three phases of floodplain formation and two phases of incision were defined. However, significant time-span was
found between the southern and northern parts of the region. The highest (C) morphological level was active from the
beginning of the Late Pleniglacial (25.6+1.4 ka) in the southern part of the study area, thought in the middle and northern
part of the study area the C-level was formed later (20.1£2.4—13.2+0.9 ka). At this time the Tisza had 4-5 times greater
bankfull discharge (Q,=8615 m*/s). The first major incision started in the Sdgvar-Lascaux interstadial (16.4+1.3 ka)
around the Danube and Tisza confluence, but the incision reached the present-day confluence of the Maros River (ca. 175
km upstream) during the Late Glacial (13.1+1.2 ka). There is no great difference between the size of the paleo-channels
on the C and B levels, so the incision was probably induced by tectonic activity. The B floodplain level was short-lived
ca. 13 ka ago. During the last, but strongest incision phase (in south: 13.4+0.7 ka; north: 10.8+0.7 ka) the Tisza had
smaller discharge (Q,, = 3306 m*/s), however the downstream divergence of the floodplain levels and the avulsions on the
active floodplain (Level A) support the importance of the tectonic movements on the floodplain development. On the
lowest, active A floodplain level 3,2+1,1-1,1+0,7 ka old meanders remained.

Keywords: floodplain development, incision, palaeo-discharge, OSL dating, Tisza

Osszefoglalds

Az Alsé-Tisza menti artéri teriileteken kiillonbozé magassdgu artéri szintek alakultak ki, amelyek felszinén
véltozatos méretd kanyarulatok 6rz&dtek meg. Célunk, hogy az egykori kanyarulatok morfometriai csoportositasaval,
vizhozamuk és koruk meghatdrozdsaval, valamint az egyes artéri szintek lehatdroldsdval a folydvizi fejlédés utolsé
szakaszat rekonstrudljuk az Als6-Tisza vidékén.

Eredményeink alapjan az Alsé-Tisza mentén harom artérképz6dési és két bevagddasi fazist lehet elkiiloniteni, bar
jelentds késéssel érték el a folyamatok a mintateriilet északi részét. A legmagasabb C-szint a kutatési teriilet déli részén
a késd-pleniglacidlis kezdetén (25,6+1,4 ka) volt aktiv 4rtér, ugyanakkor a kozépsd és északi teriileteken 20,1+2,4—
13,240,9 ezer éve. Ekkor a Tisza mederkit6ltd vizhozama a mai érték 4-5-sz6rose lehetett (Q,,=8615 m?/s). Az elsé
bevdgddds a torkolat kornyékén mar a Sdgvar—Lascaux interstadidlis végén megindulhatott, majd a mai Maros torko-
latanak kornyékét a késd-glacidlisban (13,1+1,2 ka) érte el. Mivel a C és B szinteken a kanyarulatok mérete hasonld, igy
a bevagodas nem kothetd a vizhozam jelentSs megvaltozasdhoz. A kovetkezd artérképz6dési idészak (B szint) a déli
teriileteken 13,0+1,3 ezer évig, mig a kozépsd és északi részeken 10,8+0,7 ezer évig tartott, melyet egy tjabb, dm a
korabbindl erSteljesebb bevagddas zért le. Ekkor mar jéval kisebb volt a Tisza vizhozama (Q,,= 3306 m?/s). A csokkenés
a kanyarulatok méretei és elhelyezkedése alapjan fokozatosan tortént meg. A torkolat felé divergdld artéri szintek és az
aktiv drtér (A szint) formdléddsdban nagy szerepet jatszo avulzidk egyrészt a tektonikai hatdsok nagyobb jelentSségét,
madsrészt a Dundn lezajlott folyamatok hatdsat mutatjdk. A legalacsonyabb szinten (A) 3,2+1,1-1,1+0,7 ezer éves
kanyarulatok 6rzédtek meg.

Tdargyszavak: drtérfejlodés, bevdagodds, egykori vizhozam, OSL-kormeghatdrozds, Tisza
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Bevezetés

A Tisza vizrendszerének kialakuldsa a pliocén végén
kezdédott el, de a felszini formakincs alapjan csak a késé-
pleniglacidlis 6ta tarté idészak morfoldgiai és kornyezeti
valtozasai tanulmanyozhatok. Azonban az egységes felszin-
fejlodési kép megrajzolasa nehézkes, mert a Tisza egyes
szakaszai és mellékfoly6i mentén az elkiilonithetd bevago-
dasi és feltoltddési fazisok szama eltérs, azaz a felszin-
fejlodést irdnyité klimatikus és tektonikai hatdsok valtozé
mértékben hatottak.

A felszinfejlédés mozaikossagat jol mutatjak az artéri
szintek, a maradvanyfelszinek és az eltéré méretli kanyaru-
latgeneraciok. A Fels6-Tisza mentén (BORSY et al. 1989,
Vass 2014) és a Koros-medencében (NADOR et al. 2007) az
artér egységes, nem tagolddik szintekre, és rajta valtozatos
méreti és kord kanyarulatgeneraciok 6rzédtek meg. Ezeken
a teriileteken a folyamatos siillyedés feliilirta az éghajlati
ingadozdsok hatdsait és f6leg a feltoltés jellemezte a folyo-
kat és 4rtereiket. Ugyanakkor a Kozép-Tisza mentén az
egymadst kovetd bevagédasok miatt négy artéri szint alakult
ki a kés6-pleniglacidlis 6ta (GABRIS & NADOR 2007, GABRIS
et al. 2012), amelyek 1étrejotte elsésorban a klimavaltoza-
sokhoz kapcsolddik, és csak a legfiatalabb, szubboredlis
kord beviagddast okozhatta tektonikus hatds (GABRIS &
NADOR 2007).

A klimavaltozads és az emelkedés—siillyedés mellett a
hirtelen meder-athelyez6déseknek (avulzid) is fontos szere-
pe volt. Példaul a Tisza Koros-torkolat feletti szakaszéan a
morfolégiai és hidrolégiai folyamatokat, igy az egykori
medrek méretét is befolydsolta a Tisza dttevédése az Er-
mellék—Koros-medence vidékérdl a Beregi-sik és a Bodrog-
ko6z irdnyaba (kb. 1416 ezer év, TIMAR et al. 2005, NADOR et
al. 2007). Ugyanakkor a Csongradtdl délre es6 folydszakasz
mentén a csaknem folyamatos siillyedés hatdsara jelentds
mederdtrendez6désre nincs bizonyiték (SomoGyr 1961,
RONAT 1985). Ezzel szemben a DéEl-Alfoldon a Maros
gyakran véltoztatta folyasirdnyat hordalékkipjanak felszi-
nén, igy torkolata id6r6l-idére athelyez8dott, ami a viz- és
hordalékhozam révén befolyasolhatta a Tisza mederala-
kulasat is (Kiss et al. 2014a, b).

Az egységes felszinfejlodési kép megrajzoldsat az is
neheziti, hogy a pleisztocén végén és a holocén folyamén
végbement bevagddas(ok), és az azok hatdsara kialakult ar-
téri szintek kiterjedése, magassdga valtozo, rdadasul a
valtozatos méretli paleo-medrek atfogd vizsgalata sem tor-
tént meg. Osztilyozdsuk és vizhozamuk meghatdrozasa
csak bizonyos teriileteken késziilt el (GABRIS 1985, 1986,
Porov et al. 2008, KATONA et al. 2012, HERNESZ et al. 2013,
SUMEGHY 2014), és kormeghatdrozds is csak néhany ponton
tortént (Borsy et al. 1989, FELEGYHAZY & TOTH 2003, S1Pos
et al. 2009, KAssE et al. 2010, VAss & TUr1 2010, Kiss et al.
2012, SzABO et al. 2012, HERNESZ & Kiss 2013).

Jelen kutatdsban célunk a klasszikus értelemben vett
Alsé-Tisza (Csongrad és a torkolat kozotti szakasz) mentén
kialakult artéri szintek és felszini képz6dményeik vizsga-

Z 2

lata. A céljaink kozott szerepel az itt 1év6 paleo-medrek

azonositdsa, horizontélis kanyarulati paramétereik alapjan
csoportositdsuk és egykori mederkitolts vizhozamuk kisza-
mitdsa. Az igy elkiilonitett medergeneracidk térbeliségét
Osszevetve az drtér magassagi viszonyaival célunk az, hogy
az egyes szintekre (= artérképz6dési idoszakokra) jellemz6
hidrolégiai és morfoldgiai folyamatokat rekonstrudljuk. A
medrek dvzatonyainak kormeghatdrozasaval pedig a kiilon-
boz6 magassagu artéri felszinek aktivitdsanak idejét, vala-
mint az azokat létrehoz6 bevdgddasok korat hatdroztuk
meg. Osszességében arra is keressiik a vélaszt, hogy az
Also6-Tisza menti artér felszinfejlédése mennyiben kapcsol-
haté a teljes vizrendszert érintd klimavaltozdsokhoz vagy a
dunai torkolat kozelségéhez, illetve mennyiben fiiggott a
helyi tektonikai mozgasok hatésaitol.

A vizsgalati teriilet

Vizsgélatainkat az Als6-Tisza Csongrad és Titel kozotti
artéri felszinein végeztilk. A mintateriilet észak-déli irany-
ban kb. 180 km hosszan nyulik el, mig szélessége csupan
15-40 km (1. dbra). Eszaki hatdranal a Tisza és a Koros
artere Osszekapcsolodik. Az artéri felszin lehatarolasat
nehezitette, hogy a teriilethez nyugat fel61 a Duna, mig kelet
fel6l a Maros hordalékkipja simul, és formaik gyakran a
tiszai formakat fedik be. Példaul a Duna-Tisza k6zi homok-
hatsagrél a homokmozgasok idején a buckdk benyomultak
az artérre, magasitva annak felszinét és eltemetve a folyo-
vizi formakat. Ugyanakkor a vizsgalati teriilet keleti pere-
mén a Maros fiatalabb tiledékei fedhették el a Tisza kordbbi
artéri formdit, mivel a Maros hordalékkipjanak aktiv épii-
1ése a holocénben is tartott (SUMEGHY et al. 2013). Itt a
hordalékkip SUMEGHY & Kiss (2012) éltal meghatarozott
hatdrvonalat vettiik figyelembe.

A vizsgalati teriilet a pliocén 6ta az Alfold egyik leg-
intenzivebben siillyed6 fidkmedencéje volt, igy a negyed-
id6szak nagy részén is ez jelentette a folydk erdzi6bazisat
(SomoGY1 1961, GABRIS & NADOR 2007). Ennek hatdsara
mintegy 1800-2000 m vastagsagu, folyamatos dtmenettel
rendelkezé tavi—folyévizi (pliocén), majd folyovizi (pleisz-
tocén) iiledéksor halmozaddott fel (NADOR & SzTANO 2011).
Mivel a Duna mar nagyjabdl a wiirm kdzepén felvette mai,
észak—déli irdnyu folydsiranyat (SOMOGYI 1961), igy a kuta-
tasi teriilet kés6-pleisztocén és holocén folydvizi felszin-
fejlédése a Tisza vizrendszeréhez kothetd.

A kutatasi teriilet északi részén, a Koros-torkolat kor-
nyékén NAGY (1954) és MATYUS (1968) két morfoldgiai
szintet kiillonboztetett meg. Hozzad hasonléan SOMOGYI
(1967) is ugy vélte, hogy Szegedtdl északra mar nem, vagy
csak igen csokevényesen ismerhetd fel a magasabb artéri
szint, igy itt az aktiv artér felett csak az drmentes térszin
kiilonithet6 el. MIHALTZ (1967) rétegtani adatokra tdmasz-
kodva igy vélte, hogy egy 10-20 m-es bevag6das soran valt
kétosztativa az Alsé-Tisza menti artér. Véleménye szerint
ezt egyetlen felhalmozddasi ciklushoz tartozé iiledéksor
toltotte fel, tovabbi bevagddas pedig nem szakitotta meg az
akkumulaciét. Bar SoMoGY1 (1967) csak az artér szerbiai



Foldtani Kozlony 145/3 (2015)

275

“=Hodmezovasa

A8
949"

)

1. abra. A vizsgalati teriilet az Also-Tisza menti artér, ahol tobb kanyarulat korat meghataroztuk OSL mérésekkel.
a = jelenlegi vizfolyasok; b = artéri felszin felsé hatara; ¢ = orszaghatar; d = egykori kanyarulatok; e = OSL mintavételi pontok

Figure 1. The floodplain along the Lower Tisza River was studied, where several sites were chosen for OSL dating.
a = active river; b = border of the study area; ¢ = country border; d = bankline of a palaeo-channel; e = OSL sampling site

szakaszan feltételezte, LANG (1960) és MEzOs1 (1983)
szerint mar Szeged térségében is kimutathaté az drmentes
felszin és az aktiv artér kozott egy id6szakosan eldrasztott,
magas artéri szint is. Ezzel szemben Popov et al. (2008,
2012) a még dunai torkolat feletti artéri szakaszon is csupan
egyetlen szintet kiilonitettek el az aktiv artér felett.

Az artéri szinteket 1étrehoz6 beviagddas(ok) megindu-
lasét a kutatok eltérs id6szakokra teszik. Mig Borsy (1989)

z %

mar a kés6-glacidlisté]l kezd6d6en bevagddast valdszind-
sitett, addig SOMOGYI (1962) csak a pleisztocén és holocén
hatdran feltételezte a foly6k nagyobb er6zi6jit. O a Tisza
legdélebbi szakaszat kisérd armentes térszint— a Duna sze-
rinte azonos koru teraszahoz hasonl6an — II/a szimmal je-
Iolte. Popov et al. (2008, 2012) is a holocén kezdetére tették
a pleisztocén terasz és a holocén artér elkiiloniilését.
Azonban NAGY (1954) és MiHALTZ (1967) 6holocén korud
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bevagddasrol {rtak, mig MATYUS (1968) a preboredlis fazis-
ra tette az artéri szintek elkiiloniilésének idejét, bar ezt pon-
tos mérésekkel & sem tdmasztotta ald. Az elsé bevagddasi
fazist LANG (1960) és MEzO6sI (1983) is a holocén kezdetére
tették, 4m szerintiik ezt késébb egy djabb erdzids idbszak
kovette a szubboredlisban, mely a mai artér kialakuldsat
eredményezte.

Ahogyan nincs egységes allaspont a kutaték kozott a
Tisza als6 szakasza mentén 1étrejott drtéri szintek szdmdval
és koraval kapcsolatban, gy ezek kialakuldsanak okairdl is
megoszlanak a vélemények. LANG (1960) szerint a holocén
kezdetén jelentkez felmelegedés idején és az ersen csapa-
dékos szubboredlis fazisban az Alfold folydinak vizhozama
legalabb 50%-kal meghaladta a mait, ami bevigddashoz
vezetett. Ugyancsak f6leg klimatikus okokra vezette vissza
a bevagddasi és feltoltési idészakokat az Alsé-Tisza mentén
SomoayYI (1967), MEz6sI (1983) és Popov et al. (2008) is.
Ezzel szemben a tektonikai mozgésok fontossagara hivta fel
a figyelmet MIHALTZ (1967), aki szerint a teriilet a pleisz-
tocén végéig folyamatosan siillyedt. Ugyanakkor SOMOGYI
(1967) feltételezései szerint a siillyedés mér az utolsé
interglacialist6] kezd6d6en erésen mérséklddott, majd meg
is szlint, mert véleménye szerint csak igy magyardzhat6 a
Tisza beviagddasa a pleisztocén tiledékekbe. Ezzel szemben
LANG (1960) a kéregmozgésok folyamatossagat valészind-
sitette a holocénben. BORSY (1989) szintén az er6zidbazis
siillyedésére vezette vissza a Tisza bevagddasat.

Alkalmazott médszerek

A paleo-medrek azonositasat topografiai térképlapok
(Magyarorszag: M=1:10 000, Szerbia: M=1:25 000) alapjan
végeztiik, illetve a szerbiai részen SRTM felvételeket (90 m-
es felbontas) is felhasznaltunk. Ez utobbi alkalmazasat az
alacsony erddsiiltség is indokolta, ezért az SRTM jdl tiikrozi
a felszin magassagi viszonyait. A mintateriileten 417 db
kanyarulatot azonositottunk ArcGis 10. szoftverkornyezet-
ben. A kozépvonal megrajzolasat kovetGen 281 esetben
szamitottuk ki a horizontalis kanyarulati paramétereiket (W:
szélesség; Re: gorbiileti sugdr; L: ivhossz és H: hirhossz),
majd méretiik alapjan csoportositottuk a medreket.

A paleo-medrek vizhozamaénak kiszdmitasahoz regio-
nalis érvényességi, az adott vizrendszerre kidolgozott kép-
letekre van sziikség, hiszen a vizgytjt6k kdzettani €s dom-
borzati felépitése, klimatikus viszonyai és ndvényzeti bori-
tottsaga kiilonbozd, igy a lefolyds mértéke is folyonként

z 2

eltéré (WiLLIAMS 1984). A Tisza vizrendszerére kidolgozott
képletek (1. késébb 1. tdbldzat) kiilonb6zé paramétereket
vesznek figyelembe és kiilonbozé jellegli vizhozamok
kiszamitdsara alkalmasak. Mivel az elhagyott medrek mére-
te a mederkitoltd vizhozammal (Q,,) mutatja a legszoro-
sabb kapcsolatot (DURY 1961), igy elsGsorban a SUMEGHY
(2014) éltal felallitott egyenleteket hasznaltuk a Tisza paleo-
medreinek vizhozam-becsléséhez. A szamitdsok sordn
GABRIshoz (1985, 1986) és SUMEGHYhez (2014) hasonl6an

csak a fejlett kanyarulatokat vettiik figyelembe (L/H= 1,4—

2,0). Ennek alapjan a vizsgalt 281 kanyarulat koziil 174 volt
alkalmas a vizhozamszamitasok elvégzésére. Fontos azon-
ban megjegyezni, hogy az egyenletek pontos adatokat csak
meghatdrozott mérettartomanyon beliil adnak, ezért kiter-
jesztésiik a nagyobb és kisebb paleo-medrekre alul- vagy
feliilbecslést eredményezhet, igy ilyen esetekben a vizho-
zamszamitasok csak hozzavetSleges értékeknek tekinthe-
tok. A képletek ugyanakkor a mai mélységviszonyok mellett
érvényesek, tapasztalataink szerint viszont a paleo-medrek
altalaban sekélyebbek voltak. Ezért néhdny kanyarulat
jelenlegi keresztmetszetét nagy pontossidgi RTK GPS
segitségével is felmértiik, mig mélységiiket firdsokkal dlla-
pitottuk meg, igy lehetség nyilt a vizhozam szélesség/
mélység ardnnyal val6 korrekcidjara.

Az artér magassdgi viszonyainak meghatarozasat és az
artéri szintek elkiilonitését a fent emlitett topografiai tér-
képek és SRTM felvételek alapjan végeztiik. Kelet—nyugati
keresztszelvények rajzoldsdval azonositottuk a markans
(>1,5-2 m) er6zids peremeket, majd magassadguk alapjan
kiilonitettiik el az egyes artéri szinteket.

A mintateriilet paleo-medreinek 6vzatonyaibdl vett min-
tdkon optikailag stimuldlt lumineszcens (OSL) kormeg-
hatdrozast alkalmaztunk. Nyolc kanyarulatbdl egyiittesen
14 mintavételi pontban gyjtottiink mintat, 85-545 cm
kozotti mélységekbdl. A mintavételezés sordn célunk volt,
hogy az adott kanyarulathoz tartozé legidésebb és legfia-
talabb 6vzatonyt is megmintdzzuk, mellyel az adott kanya-
rulat aktivitdsi id6szakat hataroztuk meg. A mintdk feltardsa
sordn finom és durvaszemcsés eljardst is alkalmaztunk.
Foly6vizi kornyezetb6l szdrmazé mintdk esetében a két
modszer eltérd korokat adhat, melynek oka, hogy a fino-
mabb frakci6ji szemcsék természetes fény dltali nulla-
z6ddsa nem garantdlt, ami id6sebb kort eredményezhet. A
két médszer kozotti eltérés ugyanakkor Sipos et al. (2009)
vizsgdlatai alapjdn nem jelentds. Az kozetliszt és agyag
mintdk 4-11 pum kozotti frakcidjat desztillalt vizes, majd
acetonos iilepités segitségével vdlasztottuk le, mig a homo-
kos mintdk 90-150 um kozotti szemcséit szitdldssal. A
kvarcszemcséik elkiilonitését a finomszemcsék esetében
hexa-fluoro-szilicium savas maratdssal, mig a durvaszem-
csés eljarasnal nehézfolyadékos szepardldssal és hidrogén-
fluoridos maratdssal végeztiik. A mérésekhez a finomabb
frakciot iilepitéssel acélkorongokra vittiik fel, a durvaszem-
csés mintdkat pedig acélkorongokra szértuk.

A méréseket az SZTE OSL Laboratériumaban végeztiik
RISO DA-15 tipust automatizalt TL/OSL rendszerti md-
szerrel, mely *°Sr/*°Y sugdrforrdssal van felszerelve. A
tesztmérések alapjan az OSL méréseket 200-220 °C-os el6-
melegités mellett hajtottuk végre. A finomszemcsés mintdk
esetében 18—24 korongot, a durvaszemcsés eljarasndl 48—72
korongot allitottunk el6. A mintdk ekvivalens dézisat az
egymintds regenerdciés doézis (SAR) protokoll szerint
végeztiik (WINTLE & MURRAY 2006). A kapott és a korrigélt
OSL adatokat RISO Anyalyst 3.24 szoftverrel szamitottuk
ki. A dézisteljesitmény kiszamitdsdhoz a mintdk kornye-
zetébdl vett, majd kiszaritott tiledékek gamma spektroszko-
pids elemzésébdl szarmazé *2Th (ppm), 28U (ppm) és K
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(%) koncentraciot vettiik figyelembe (ADAMIEC & AITKEN
1998), illetve az in situ nedvességtartalmat.

Eredmények

A paleo-medrek osztdlyozdsa

A mintateriileten azonositott 417 mederrészlet mind-
egyike meanderezd mintdzatd. Koziilik 281 kanyarulat
maradt meg olyan épségben, hogy horizontélis kanyarulati
paramétereik lemérhetek voltak. A paramétereket eloszlasi
gorbéken dbrazoltuk, és a gorbék toréspontjai alapjan cso-
portokba soroltuk a kanyarulatokat (I. tabldzat, 2. dbra A).
Az osztilyozds elsGsorban a gorbiileti sugar eloszlasi
gorbéjén alapszik, és az osztalykozok pontos megallapi-
tasdhoz vettiik figyelembe a masik harom paramétert.

A legkisebb kanyarulatok (109 db) a mai Tiszanal kisebb
I. tablazat. Az azonositott kanyarulatok csoportjainak f6bb jellemz6i
Table 1. The morphometric features of the classes of palaeo-channels

Kanyarulati paraméter {m)
Csoport
ivhossz Iirhossz | gorbiileti sugdr|atlagos szélesség
1. <1550 <955 <450 <120
11 1550-2540 | 955-1525 450-710 120-185
111 2540-4800| 1525-2950 [ 710-1355 185-425
v. >5126 >2695 >1355 >425
Tisza napjainkban 2064 1145 502 172
méretekkel rendelkeznek (L,=1015 m, H_ =588 m,

Rc,,=275 m, W_=80). A mintateriilet 19%-an (1250 km?),
harom régiéban fordulnak eld: a Koros és a Kurca mentén, a
Maros hordalékkipjanak délnyugati el6terében egy 60-70
km hosszisagu és 10-15 km szélességli savban, illetve a
Duna hordalékkipjardl érkezd kisebb vizfolyasok mentén
(pl.: Csik-ér, Ferenc-csatorna).

A 1II. csoportba sorolhaté 75 kanyarulat mérete a Tisza
jelenlegi (szabdlyozasok el6tti) paramétereihez hasonld,
illetve azoknal valamivel nagyobb (L ,=2040 m, H,=1220m,
Rc,,=580 m, W_=152). A mintateriilet felszinének 20%an
(1310 km?) fordulnak el8, elsésorban a Tisza jelenlegi futés-
vonala menti szfik (3—10 km-es) savban. Ezen kiviil még a
teriilet északi részén, a Koros artere és Maros hordalékkipja
kozott talalhatok ebbe a csoportba tartozé medrek.

Jéval nagyobbak viszont a III. csoportba tartozé kanya-
rulatok (71 db), hiszen &tlagos ivhosszuk (3475 m) és
hdrhosszuk (2100 m) 1,5-2-szer nagyobb, mint a Tisza
jelenlegi értékei. Ezeknek a kanyarulatoknak az atlagos
gorbiileti sugara (995 m) és kozepes szélessége (269 m) is
joval magasabb. Nem 0Osszefiiggs teriileteken maradtak
fenn, hanem a II. csoporthoz tartozé kanyarulatok sivja
mentén fordulnak el6 vagy a legnagyobb medrekhez illesz-
kednek. Gyakoribbak a Zentatdl délre 1€v§ teriileten, mig
ett6l északabbra, a mintateriilet fels6 kétharmadan csupan
egy-egy kanyarulat képviseli ezt a csoportot. gy dsszessé-
gében ezek a kanyarulatok a kutatasi teriilet legkisebb részét
(8%, 495 km?) fedik le.

A legnagyobb kanyarulatok csoportjdba csupan 24

paleo-meder sorolhat6. Méreteik a mai Tisza paramétereit
legaldbb 4-5-sz6r meghaladjak (L ,=6430 m, H =4325 m,
Rc,=2140 m, W_ =560 m). A mintateriilet felszinének
28%-4n (1835 km?) meghatérozéak ezek a formék. Szembe-
tling, hogy a Tisza jelenlegi vonalatdl nyugatra csupdn a
kutatasi teriilet legdélebbi részén taldlhatok meg, bér itt a
nagyméretli kanyarulatok létrehozdsdban mér a Duna is
szerepet jatszhatott. A Tisza mai futdsatol keletre ugyan-
akkor nagy teriileteken jellemz&ek ezek a medrek, csupédn a
Csongrad—Szentes vonaltdl északra, illetve a Maros horda-
Iékkipjanak el6terében hidnyoznak. E medergeneraci6 els-
forduldsa alapjan tehat a Tisza folyamatosan nyugatra tevs-
dik, melyet TIMAR et al. (2005) a Kozép-Tisza mentén is
kimutattak, és az Alfold egyenlétlen siillyedésének, nyugat-
keleti irdny billenésének tulajdonitottak.

A mintateriilet k6zépsd és déli egységeiben nagy terii-
letekrdl (a mintateriilet 25%-ardl, 1600 km?) szinte teljesen
hidnyoznak a paleo-medrek, ugyanakkor 6vzatony-marad-
vanyok kirajzolédnak a miholdfelvételeken. Mindez utal-
hat arra, hogy itt a fluvidlis tevékenységet kovetéen mds
folyamatok (pl.: 16szképzb6dés) a felszin kiegyenlit6dését
okoztdk.

A kanyarulatok vizhozama

A kanyarulatok kozepes vizhozamat a kiilonbozé kép-
letek segitségével kiszamitottuk (/1. tdbldzat), majd ered-
ményeinket Osszevetettilk a Tisza jelenlegi kozepes viz-
hozam-értékekeivel. A legkisebb kanyarulatok (2. dbra A,
L. csoport) étlagos mederkitolté vizhozama 565 m’/s
koriili. Ez az érték joval kisebb a Tisza Szegednél mért
jelenlegi mederkitolts (1970 m¥/s) vizhozaméndl, inkébb a
Tisza mellékfolydinak vizhozam-értékeihez hasonlé
(Maros Q,,,: 680 m*/s; Koros Q,,: 450 m*/s). A kizepes
méreti kanyarulatok (II. csoport) dtlagos mederkitoltd
vizhozama (2007 m3/s) megfelel a Tisza mai értékeinek,
mig a nagyméretii kanyarulatok (III. csoport) mederkit61ts
vizdlldsndl dtlagosan 3306 m?/s vizet szdllithattak. Ez az
utébbi érték a Tisza mai vizhozamédnak a masfélszerese,
mig a Maros hasonl6 értékének csaknem hatszorosa. Az
Als6-Tisza mentén taldlhaté legnagyobb paleo-medrek
(IV. csoport) mederkitolts vizhozama (8615 m3/s) ugyan-
akkor a mai Tisza értékeit is 4-5-sz6rdsen is meghaladta.
Az adatokat korrigdltuk a meder szélesség/mélység ard-
nydval. A nagyobb kanyarulatok (III. és IV. csoport) atla-
gosan haromszor szélesebbek voltak, mint a szabdlyoza-
sok eldtti Tisza meder, ugyanakkor 64%-kal sekélyebbek.
Ezért a kiszdmitott vizhozamértékeket e két csoport
esetében a szélesség/ mélység ardnnyal korrigaltuk, igy
képletek alapjan szdmitott vizhozamot 21,3%-kal csok-
kentettiik.

A fenti adatokat SUMEGHY (2014) képleteit felhasznédlva
szamitottuk ki. A GABRIS (1995) féle egyenletek alapjan
kozepes vizhozam az I. és a II. kanyarulatok esetében 25—
37%-kal kisebb, mint a mederkit6ltd vizhozam, ugyanakkor
anagyobb méret(i paleo-medreknél (III. és IV. csoport) 1,9—
5,4-szer magasabbak. A jelentSs feliilbecslés valészintileg
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2. abra. A kiillonb6z6 morfometriai csoportokba tartozo kanyarulatok eléfordulasa (A) és az Also-Tisza mentén elkiilonitheto artéri szintek Kiterje-
dése és a vizsgalt medrek kora (B).
a = kanyarulatmentes teriiletek; Kanyarulatok morfometriai csoportjai b = I. csoport; ¢ = II. csoport; d = II1. csoport; e = IV. csoport; f = jelenlegi vizfolyasok; g = A-
szint/ aktiv artér; h = B-szint; i = C-szint; j = Titeli-loszfennsik; k = egykori kanyarulatok; | = Maros egykori futasvonalai SUMEGHY (2014) alapjan
Figure 2. Spatial distribution of the morphometric categories of the palaeo-channels (A), the extension of the floodplain levels along the Lower Tisza and
the OSL age of the paleo-channels (B).
a = channel-free area; Morphometric classes of the meanders: b = class I; ¢ = class II; d = class I1I; e = class IV: f = active channel; g = level A/active floodplain; h = level B; i =
level C; j = Titel Loess Plateu; k = palaeo-channel; | = the former flow directions of the Maros River, after SUMEGHY (2014)
azért kovetkezett be, mert a nagyméretli medrek kanyarulati Az drtér magassdgi viszonyai

paramétereinél az Osszefiiggés a jelentés méretbeli kiilonb-
ség miatt nem alkalmazhaté. A TIMAR & GABRIS (2008)
képletei alapjan szdmitott értékek még alacsonyabb kozepes
vizhozamot mutatnak minden kanyarulatcsoport esetében
(II. tdbldzat).

Az Als6-Tisza menti artér teriiletén hizéd6é markans
er6zids peremek (szintkiilonbség: 2-9 m) hdrom artéri
szintet kiilonitenek el, amelyek magassagi viszonyaikban,
kiterjedésiikben és morfoldgiai tulajdonsagaikban is jelen-
tésen kiilonboznek (2. dbra B).
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II. tablazat. A kiilonbozo képletekkel kiszamitott vizhozam-értékek; *: W/D arannyal korrigalt vizhozam
Table I1. The discharge values calculated by regional equations; * discharge corrected by W/D ratio

Szamitott atlagos vizhozam
Szerzé Egyenlet esoportonként (m’s)
L IL. 111, 1V.
SUMEGHY Q mk= 0,0004xRé +2,6724xRe - 64,676 680 | 1435 | 2407 | s810
(2014) Q bk= 0,00006xL2 + 0,846xL- 407,41 sed | 3217 | 7619 | 24250
Q mk= 0,0004xH2 + 2,4607<H - 864,37 450 | 1370 | 2233 | 2660
dtlag 565 | 2007 | 3306% | 8615*
GABRIS (1995) H = 80,3 x K6Q™*¢ 351 1538 | 6322 | 46645
GAEE@%‘;‘%) Q m=0,0009 x(L/2)"* 238 686 1652 | 5199

A legmagasabb térszin (C) az Alsé-Tisza menti artéri
teriileteknek csaknem a felét alkotja (47,4%, 3070 km?).
Magassédga folyasirdnyban 84—86 m-r6l 80-82 m-re csokken.
Ezt az artéri szintet a szabdlyozdsok el6tt feltehetGen a
legmagasabb arvizek sem érték el, amit bizonyitanak a pere-
mén sorakozo régészeti lelShelyek (pl. Szegvar-Tiizkoves) és
a telepiilések. Ez a szint a mintateriilet északi felében 6ssze-
fliggben csak az északkeleti peremteriileten maradt fenn,
délebbre a Maros hordalékkipja és a Duna-Tisza kozének
eolikus formadi temették be. A déli egységben a C szint az artér
mindkét oldaldn csaknem folyamatosan fut, bar Zenta
kornyékén a fiatalabb medrek oldalazé er6zidja szinte teljesen
megsemmisitette. A C szinthez soroltuk azokat a szigetszer(i
formdkat is, amelyek a B vagy az A 4rtéri szintbdl emelked-
nek, de tetejikk a C szinttel esik egybe. Ezek a szigetszeri
formdk lehetnek minden oldalrdl korbe erodéltak (pl. Szentes
és Csongrad kozott), vagy a B és C szint kdzotti bevagddas
sordn létrejott meandermagok (pl. Szegvérndl).

A C szint felszinén taldlhaté kanyarulatok az I. és a IV.
csoporthoz tartoznak (2. dbra A). A legkisebb kanyarulatok
(I. csoport) harom helyen fordulnak els: (1) a C térszin
északi részén, ahol valdsziniileg a Korés kordbbi medrei
lehetnek, (2) Nagykikindatdl délre, ahol a Maros 1épett a
Tisza arterére, illetve (3) a nyugati részen, ahol a Duna—
Tisza ko6z€rdl érkezd kisebb vizfolydsok maradvanyai 6r-
z6dtek meg a felszinen. A C szinten taldlhat6 legnagyobb
medrek (IV. csoport) leginkdbb Szentes és Hodmezbvasar-
hely, valamint a Torokbecse—Obecse vonaltél délre marad-
tak meg. Ugyanakkor ezen a morfoldgiai felszinen nagy
terliletekrdl hidnyoznak a paleo-medrek, tehat ezek a fel-
szinek lehettek a fennmaradt legidésebb artéri teriiletek.

A C szintnél atlagosan 1,5-3 m-rel alacsonyabb B szint
véltozatos kiterjedési foltokban maradt fenn. A mintaterii-
letnek ez csupdn 17,8%-at (1160 km?) alkotja. Mig Szentes
térségében még 82-83 m magassidgban taldlhat6, addig
Szegednél mar 79,5-80,5 méteren, mig Nagybecskerek
kornyékén 77-78 méteren. A C szinthez viszonyitott magas-
sagkiilonbsége dél felé nd, hiszen mig a mintateriilet északi
részén 2 m koriili a kiillonbség, addig a kdzépsd részen mar
2,5-3 m, mig a torkolat k6zelében mar 3—4 m. Ezt a térszint
a legmagasabb arvizek még elonthették, ugyanis a tele-
piilések csak a B szint magasabb térszinein jottek 1étre (pl.

Déc, Maroslele). A B szint a kutatasi teriilet északi és déli
részén viszonylag keskeny (4-7 km) sdvban fordul elg,
jellegzetesen a Tisza vonalétdl keletre, mig a mintateriilet
kozEpso részén kiszélesedik (10-15 km). A B szint magas-
sdgdval egyezd magassdgi meandermagok (pl. Ddc,
Batida) a B és A szint kozotti bevagddds idején jottek 1étre.

A B szinten taldlhat6 kanyarulatok legtobbje a I1I. és I'V.
csoportba sorolhatd. A nagyméreti medrek (III. csoport) a
kutatdsi teriilet északi és déli részén tagoljdk ezt a szintet, a
legalacsonyabb A szinthez kozel esd teriileteken. A leg-
nagyobb kanyarulatok (IV. csoport) Hodmez8vasarhely és a
torkolat kozott megmaradt felszinen fordulnak eld, ahol a C
szinten taldlhat6 medrek szomszédsdgaban ismerhetdk fel.
Ugyanakkor a Szegedtdl nyugatra 1év6 (170 km?) teriileten
elhagyott medrek nem, csak fokok és artéri mocsarak jel-
lemzik a B szint felszinét.

A legalacsonyabb, A szint els§sorban a mai Tiszét, a
Korost és Marost kiséri 615 km-es szélességben, és a sza-
balyozasok megkezdéséig rendszeresen elontotték az arvi-
zek. Teriilete 2160 km?, mely a Kutatési teriilet egészének
egyharmadat (33,3%) teszi ki. Csaknem teljes hosszdban
markdns perem (3—6 m) hatdrolja, kiilonésen a nyugati
oldalon, ahol tobbnyire kozvetleniil a C térszinhez kapcso-
16dik. A mintateriilet északi részén magassdga 80-81 m,
majd a kozE€psd részen 77-78 m, mig a déli teriileteken mar
csak 7274 m tszf magassdgon fekszik. A magasabb, B és C
szintekhez viszonyitott szintkiilonbsége a torkolat felé
haladva emelkedik: északon (Szentes kdrnyékén) a B szint-
nél 2-3 m-rel, a C szintnél pedig 4-5 m-rel alacsonyabb,
mig délen (Nagybecskerek kdrnyékén) mar 3—4 m, illetve 7—
8 m a kiilonbség. A mintateriilet északi hataratdl Szegedig
az A szint csupdn egy keskeny (5-7 km széles) sdvot alkot,
mely néhdny helyen (pl. Csongrad és Szentes kozott) erdsen
Osszeszikiil (<2,5 km). Folyamatossdgat ezen a szakaszon
kis teriiletd artéri szigetek szakitjdk meg (pl. Mindszentnél).
A mintateriilet kozéps6 részén az A szint kiszélesedik (12—
18 km), és két sdvra kiiloniil, amelyek két nagy artéri szige-
tet fognak kozre. Itt a megnovekedett sz€élességet a Maros és
a Tisza arterének Osszekapcsoldddsa okozza. Az Ada—
Nagykikinda vonaltdl délre ismét egységesebbé (8—12 km)
vélik az A szint, és helyenként sz{ikiiletek is jellemzik (<4,5
km).
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Az alacsony artér teriiletén minden méretdi kanyarulat-
csoport megtaldlhat. A legkisebb kanyarulatok (I. csoport)
foként a mellékfolyok (Kords, Kurca, Maros) jelenlegi
medre mentén, illetve a Maros hordalékkupjanak délnyugati
eldterében jelennek meg nagy szamban. Ezek egy része a
szabdlyozdsok idején levdgott kanyarulat. Ugyancsak sza-
mos, a Tisza jelenlegi paramétereivel megegyezd méretii
kanyarulat (II. csoport) helyezkedik el az alacsony artér
kozEps6 savjaban, a folyd jelenlegi medre mentén. Ezek
részben természetes uton, részben pedig szintén a 19.
szdzadi szabdlyozdsok idején 1étrejott holtdgak kanyaru-
latai. Az A szinten kevés kanyarulat tartozik a nagy medrek
kozé (I1I. csoport), és ezek leginkabb a szint peremei men-
tén, a magasabb térszinekhez kozelebb helyezkednek el.
Csupan egyetlen, a legnagyobb kanyarulatokhoz (I'V. cso-
port) tartozé paleo-meder taldlhat6 az A szinten kdzvetleniil
a torkolat felett, igy kialakitdsdban mar a Duna is szerepet
jéatszhatott.

Kozvetleniil a Tisza torkolatatdl északra, a Duna és a
Tisza altal kozrezart teriileten taldlhaté a Titeli-loszfennsik,
mely egyik szinthez sem sorolhatd, hiszen az A szintnél 45—
50 m-rel magasabb képz&dmény. Kordbban a Szerémségi-
16szfennsik folyatatdsat képezte, melyrdl a folydvizi erdzids
folyamatok vélasztottdk le. Ennek megfelel6en tobb mint
50 m-es vastagsdgban 10sz- és paleotalaj-rétegek épitik fel
(Popov et al. 2008).

A kanyarulatok OSL kora
és a fluvidlis formdlodds fazisai

A legid6sebb kanyarulat 25,6+14 ezer éves, mig a
legfiatalabb 1,1+0,1 ezer éves, tehat az Als6-Tisza menti

artéri teriiletek fejlédése a kés6-pleniglacialistol rekonstru-
alhat6 (I11. tdbldzat).

A legmagasabb, C szint medrei koziil a legnagyobb
kanyarulatokbdl haromnak a korat hatdroztuk meg (2. dbra
B). Alegid6sebb a mintateriilet déli részén, Nagybecskerek-
t6l északra elhelyezkedd kanyarulat id&sebb Ovzdtonya
25,6+1,4 ezer éves, tehat a kés6-pleniglacidlis idején, az
utolsé glacidlis maximumot (LGM) megel6z6 interstadi-
alisban formadlédott. Ettdl joval fiatalabb, de ugyancsak
kés6-pleniglacidlis kord a Téglas-ér menti kanyarulat,
melynek legid6sebb dvzatonya 19,2+2,7 ezer éve, mig a
legfiatalabb 16,9+1,1 ezer éve jott 1étre. Az idGsebb 6vza-
tonyt fed6 2-2,5 m vastag futéhomokréteg 17,1+1,4 ezer éve
rakédott le. A Téglas-ért6l északabbra, Szentestl délkeletre
elhelyezkedé Kordgy-ér menti paleo-meder fiatalabb, 6v-
zatony-sora 18,0+1,3 —13,2+0,9 ezer éve alakultki. A Sipos
et al. (2009) altal ugyancsak ezen a szinten vizsgélt Ke-
nyere-ér kanyarulata hasonlé koru (16,7+0,7 ka). Ugyan-
ennek a kenyere-éri kanyarulatrendszernek az Ovzatony-
sorat tarja fel a jelenlegi Tisza partfala Mindszent koze-
Iében, amelynek kora 13,1+1,2 ezer év (HERNESZ & Kiss
2013). Tehat az OSL kormeghatdrozasok alapjan a legfelsd,
C szint a kés6-pleniglacidlisban és a késb-glacidlisban volt
aktiv artér. Az ekkor képz8dott medrek a mai Tiszandl 4-5-
szOr nagyobbak voltak, és a maindl jéval nagyobb vizho-
zamot (atlagos Q,,= 8615 m?/s) szdllithattak. A C szinten
talalhatd, nagyméretdi medrek kialakitdsaban viszont a Ma-
ros altal szallitott vizmennyiség is szerepet jatszott, mely
ekkor a hordalékkupjanak északi—északnyugati részét épi-
tette, igy torkolata a maindl kb. 30-50 km-rel északabbra
lehetett (SUMEGHY et al. 2014).

A kés6-pleniglacidlisban a Karpat-medence klimatikus

I11. tablazat. Az Also-Tisza mentén a paleo-medrek Gvzatonyaibol gyijtott mintak fobb jellegzetességei

Table I11. Main features of the collected OSL-samples

Mintavételi
hely
052799 | 225 1752 | 2242020 | 9,670,97 | 182:0,09 | 3,50£0,24 | 46,28:092 13,2409
| Korogy-ér 087800 | 545 ¢ W 3343 | 2274022 | 9,05:091 | 1.7520,09 | 2,8720,17 | 51,84+1,83 18.0+13
052795 | 95 461 | 16340.16 | 5.96+0,59 | 1,05:0,06 | 1,9540,09 | 33.4342.55 | 17114
Tiglis-r 05279 | 425 c v 2E1 | 1432009 | 5272038 | 1,02£0,05 | 1,86=0.09 | 35,632 094 | 19,2627
052798 | 135 2563 | 2.086020 | 8,140,81 | 1,65-0.08 | 2.870,17 | 48,56+0.87 16,911
Kemyere-ér* | 0SZ260 | 260 c v 1655 | 2.2520,15 | 8205082 | 1,57£0,07 | 2.3720,08 | 39,56 0,88 | 16,7 £0.7
Nagybecskerek | 07951 | 275 c v el | 1,58£0,10 | 590044 | 1,26+006 | 188+0.05 | 48.36+2,01 25,6+1.4
D 057254 | 380 B v 1862 | 241+0.19 | 834094 | 137£0.07 | 333017 | 36,77+1.18 | 11,020,7
057246 | 130 B v 661 | L7340,15 | 6.28+0.74 | LI£0,06 | 2,.80-0,14 | 27,68+1,22 9,.9+0,7
057949 | 185 61 | 1984020 | 7055070 | 1,0540,05 | 2.04+0,06 | 2742+123 | 134207
Torokbecse B/A v
052950 | 215 1652 | 2.692027 | 1032103 | 1.80£0,09 | 2.790,08 | 28.43:4.72 | 102+17
D 052807 | 135 | B/A 1 St | L0901 | 3214032 | 0.80<0,04 | 1,3740,04 | 29.42+1,64 | 10.820.7
Batida 052957 | 325 | BJA m 61 | 096:0,07 | 3442027 | 1,13 £ 005 | 1,5620.04 | 1689362 | 10,8423
' 057947 | 155 1822 | 1925019 | 73620,74 | 1,08£0.05 | 850,05 | 6,00:2,02 | 3.2%L1
Cuirog 057948 | 215 A i 3043 | 1854009 | 6,80+0,68 | 127+0,06 | 1,75+0.05 | 2.524053 | 1403
, 052792 | 85 751 | 2,04£020 | 936093 | 1462008 | 2,57+0,12 | 2,82£023 | L1+0,10
Levelény 05779 | 175 A i 1452 | 2585025 | 9,7750.97 | 1,5920.08 | 3.55£0.25 | 7.270.26 20402

w: nedvességtartalom (%); U (ppm), Th (ppm), K (%): kornyezeti dozis értékek; D*: dozisteljesitmény; D,: egyenérték dozis (*Sipos et al. 2009)
W: moisture content (%); environmental dose rates of U (ppm), Th (ppm), K (%); D*: dose rate; D ; equivalent dose (*Sipos et al. 2009)
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és kornyezeti viszonyai gyakran és jelentGsen megvaltoztak.
A kozéps6- és a kés6-pleniglacidlis kozotti interstadidlis
végén jelentSs lehiilés kovetkezett be (NADOR et al. 2007,
2011, CSERKESZ-NAGY 2014, FABIAN et al. 2014), amelynek
hatdsdra a fas vegetici6 erdteljesen visszahuzddott és a
felnyilt, szétszort tiileveld erd6foltok mellett mar a tundra
jellegi novényzet is megjelent (WILLIS & ANDEL 2004,
NADOR et al. 2011). Ezt kovetéen (25-23 ezer éve) egy
valamivel enyhébb interstadidlis kovetkezett, melyben a
csapadék mennyisége is megndtt és a boredlis erdSk ismét
kiterjedtebbé véltak (GABRIS & NADOR 2007, CSERKESZ-
NaGgy 2014). A nagybecskereki kanyarulat formal6dasa
tehdt a maindl joval hidegebb és szarazabb klimatikus
viszonyok mellett ment végbe. A késS-pleniglacilis kezde-
tén a hirtelen gyériil6 vegetacié miatt erSteljesen megnd-
hetett a lefolyds mértéke, mely a kevesebb csapadék ellenére
is hozzdjarulhatott a nagyméretii kanyarulatok és a tekinté-
lyes mederkitolté vizhozam kialakuldsahoz.

Az utolsé glacidlis maximum idején a h6mérséklet és a
csapadék ismét erdteljesen csokkent (BORsSY et al. 1989,
GABRIS & NADOR 2007), melynek hatdsdra a Karpat-me-
dence nagy részén ismét megjelent a permafrost (FABIAN et
al. 2014) és hidegkedveld fajokbdl all6 sztyepp, helyenként
pedig zart tajga alkotta a novényzetet (NADOR et al. 2007). A
16szképz6dés az utolsé glacidlis maximum végén (~19 ezer
éve) érte el alegnagyobb intenzitdsat (>1200-1400 g/m?/év;
SUMEGI et al. 2014). A gyér vegetacid miatt tovabbra is nagy
lefolyas jellemezte a vizgy(ijtSket, s6t a nagyobb kiterjedésti
permafrost kovetkeztében a vizhozam és az er6zids képes-
ség még novekedhetett is. Ezt mutatja a téglds-éri kanyarulat
is, mely horizontdlis kanyarulati paraméterei alapjan a
nagybecskereki mederhez hasonléan a legnagyobb medrek
kozé sorolhaté (IV. csoport).

Az Als6-Tisza mentén kimutatott eredményekhez ké-
pest mds jellegii folyamatok jellemezték a Tisza fels6 szaka-
szait és mellékfolydit. BORsY et al. (1989) szerint alacsony
vizhozamu, kis gorbiileti sugard medrek alakultak ki ekkor
a Bodrogkozben, bar ezek tiszai eredetét nem sikeriilt
igazolni. GABRIS & NAGY (2005) az utolsé glacidlis maxi-
mum idejébdl szarmazd, fonatos mintdzatd medreket irtak
le a Sajéo—Hernad hordalékkiipjan, amit a gyér vegeticid
miatt a folyékba juté nagyobb mennyiségli hordalékkal
magyardztak. A Koros-medencében és a Maros-hordalék-
kipjan ilyen kord folydvizi felszinformdlds nyomait nem
sikeriilt azonositani. Mindez azt mutatja, hogy a klima er6-
teljes lehiilése és a felnyilé vegetdcié hatdsa leginkdbb a
Tisza nagyobb esésli fels6 szakaszain és mellékfolydin
éreztette morfoldgiai hatdsat.

Az utolsé glacidlis maximumhoz képest jelentds felme-
legedést és tobb csapadékot hozé Sdgvar—Lascaux inter-
stadialisban (NADOR et al. 2007, GABRIS et al. 2012) az
Alfold déli részén némileg szdrazabb és melegebb klima
uralkodott, mint az északi és nyugati teriileteken (SUMEGI et
al. 1998). Er6sen kiterjedt a fas vegetacid, az erdds sztyepp
és a zart erdok keveréke volt a meghatdroz6 (NADOR et al.
2007), mikdzben a 10szképzddés az interstadidlis elején
még tovdbbra is nagy intenzitdssal zajlott (1000-1200

g/m?/év), majd fokozatosan csokkent (SUMEGI et al. 2014).
Bér az interstadidlis idején formdlédé kanyarulatok hori-
zontdlis paraméterei (IV. medergeneracid) és a vizhozam-
értékek nem mutatnak nagyobb véltozdsokat az utolsé
glacidlis maximumhoz képest, korabbi vizsgalataink alap-
jan (Kiss et al. 2012) a Tisza hordaléka jelentSsen fino-
modott. Egyrészt az egyre siiribb és zdrtabb vegetici6
(GABRIS & NADOR 2007) hatdsara kevesebb hordalék jutott
amederbe, masrészt pedig a 16szképz&dés nagy intenzitdsy,
ekkor mar 3—4 ezer éve tartd folyamata (SUMEGI et al. 2014)
mar a folydk hordalékdnak finomoddsdban is megmutat-
kozott.

A kanyarulatok forméléddsa sordn az id6sebb, maga-
sabb helyzetl 6vzatonyok szdrazra keriilt felszinén homok-
mozgés indult meg, melyet a Téglds-ér menti kanyarulat
legid6sebb Ovzatonydndl azonositottunk. Valdészintileg
ugyanezt a homokmozgast mutatta ki DoMOKOS & KROLOPP
(1997) a téglas-éri meder egy masik kanyarulatahoz tartozé
ovzétonyan (Mindszent: Koszortds-halom) is. Ok azonban a
futéhomok képz6dését 18 ezer évnél kordbbra tették, bar
pontos kormeghatdrozdst nem végeztek. Az interstadidlis
enyhébb és nedvesebb klimajan a futbhomok mozgasa csak
egy rovid, szdrazabb periédussal magyardzhatd, és nagy
valdszintiséggel csak lokalis folyamatrdl van szo.

A kormeghatdrozdsok azt mutatjdk, hogy a kutatasi
teriilet kozépsd és északi részén a késb-glacidlis idején
(Korogy-ér: 13,2+0,9 ka; Mindszent: 13,1+1,2 ka), a
Bolling—Allerdd interstadidlisban indulhatott meg az a
beviagddas, mely a B szint kialakuldsdhoz vezetett. Ez
Osszefiiggésben allhat azzal, hogy a Bolling—Allerdd inter-
stadidlis kezdetén enyhébb és nedvesebb klima alakult ki
(Borsy etal. 1989, GABRIS & NADOR 2007), mely a névény-
zet zarédasat okozta.

A késb-glacidlis kezdetén bevdgddast azonositottak a
Ko6zép-Tiszan is (GABRIS & NAGY 2005, GABRIS & NADOR
2007), amelyet a mintdzat jelentds atalakuldsa kovetett. A
zartabb novénytakard és a tobb csapadék miatt megnove-
kedett a vizhozam, amely a hordalékhozam csokkenése
miatt meanderezd mintdzatot eredményezett. A Koros-
medencében ekkor alakultak ki a legnagyobb meanderek,
melyek még az Ermelléken éthaladé Tiszdhoz tartoztak
(NADOR et al. 2011). Bevagddas zajlott a Dundn is, hiszen
GABRIS (2007) szerint a kés6-glacidlis kezdetén jelentkezd
felmelegedés hatdsdra a foly6 Il/a teraszdnak a Sagvar—
Lascaux interstadidlisban megkezdett formélédasa tovabb
folytatédott. Az Alsé-Tiszan ekkor kimutatott nagyméretii
meanderek és a jelentds vizhozam megegyezik a Kozép-
Tiszan és a Koros-medencében tapasztaltakkal.

A B szint artérképz6dési idészakaban alakult ki a deszki
kanyarulat, melynek kora 11,0+0,7-9,9+0,7 ezer év (Sipos
et al. 2009). Az erre a szintre jellemz6 medrek tovabbra is a
mai Tisza méreteinél 4—5-szor nagyobbak voltak (4tlagos
Q.= 8615 m¥s), igy a C- és a B szintek kozotti bevagddas
meginduldsa nem kothetd egyértelmien a vizhozam meg-
véltozasdhoz. Fontos azonban megemliteni, hogy a B szint
teriiletén csak Hédmezbvasarhelytdl délre taldlhatok meg a
nagyméretli paleo-medrek. Ez azzal magyarazhat6, hogy a
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holocén kezdetén (kb. 12,5-9,5 ezer éve) a mainal kétszer-
haromszor nagyobb vizhozamu Maros torkolata Hédmez6-
vasarhelynél volt (SUMEGHY et al. 2013), és a Maros jelen-
tésen (kb. 2000 m*/s-mal) megemelte a Tisza vizhozamat.
Az egykori Maros-torkolattdl északra viszont a mai Tisza
méreteit csupdn 1,5-2-szeresen meghaladé medrek taldl-
hatdak (atlagos Q,,= 3306 m®/s).

A legalacsonyabb 4rtéri szintet (A) kialakité djabb
bevigddas kezdetét az A szintb6l kiemelkedd, a B szinttel
azonos magassdggal rendelkezé meandermagok (umlauf-
bergek) dvzatonyainak kora jelzi. Ugyanis az umlaufbergek
legfelsé ovzatonya még a B szint formdlddasdnak utolsé
vagy a bevdgddas elsé idoszakat képviseli, mig a legalsé
ovzatony képzddése a bevagddas végét mutatja. A meander-
magok koziil a kutatési teriilet déli részén taldlhaté torok-
becsei erdzids sziget kora 13,4+0,7-10,2+1,7 ezer év, a ko-
zEps6 részen fekvd batidai kanyarulat alsé 6vzatonyaé pedig
10,8+2,3 ezer év. Hozzajuk hasonl6 kort a Hédmezdvasar-
helyt6]l nyugatra taldlhaté déci umlaufberg is, melynek
utolsé o6vzdtonya 10,8+0,7 ezer éve formalddott. Ekkor
viszont mar jéval kisebb vizhozamot szallitottak a folyok,
hiszen a bevagdédaskor képzddott kanyarulatok mar a Maros
torkolatatdl délre is a mai Tiszanal csak 1,5-2-szer voltak
nagyobbak (dtlagos Q,,= 3306 m%/s).

A lecsokkent vizhozam kialakuldsét segithették a pre-
boredlis fazisban uralkod6 klimatikus viszonyok. A pleisz-
tocén—holocén hatdrdn az éghajlat a szdraz és hideg Dryas
III-bél hirtelen valtott 4t a nedves és enyhe preboredlis fazis-
ra (GABRIS & NADOR 2007). SUMEGI et al. (2008) szerint az
erddk kiterjedése a kordbbi klimatikus dtmenetekhez képest
gyorsabban nétt, mikoézben az Alfold teriiletén erdds
sztyepp, a magasabb teriileteken pedig lombelegyes tajga-
erd6k alakultak ki (JARAINE-KomLODI 2000). A hirtelen
kiterjedé novényzet csokkentette a felszini lefolyds mérté-
két, melyet a kisebb vizhozamu medrek bizonyitanak (III.
csoport). Ez a folydk bevagddasét inditotta el, melyet a
Kozép-Tiszan (KASSE et al. 2010) azonositottak.

Vizsgélataink alapjan tehdt a B szint aktivitdsa csak
rovid ideig tartott (délen: 16,4+1,3—13,0+0,9 ka; Popov et al.
2012; északon 13,1+1,2-10,8+0,7 ka), ugyanis délen 13,4+
0,7 ezer éve mar megkezd6dott az A szint kialakuldsa
(torokbecsei meandermag fiatal Gvzdtonya), ugyanakkor a
kutatasi teriilet kozépsd és északi részén ez csak 10,8+0,7
ezer éve indult meg. Mindez azt mutatja, hogy a B és A
szintek kozotti bevagddds is a torkolat fel6l lassan haladt
felvizi irdnyba.

Az A szint artérképz&dése mar a holocén elején (10,8+
0,7 ka) megindult, fejlédése pedig a szabdlyozdsok meg-
kezdéséig tartott. A teriiletén taldlhat6 vdltozatos méretii
kanyarulatok ezért a holocén soran zajlott vizhozam-valto-
zasokat tiikkrozik. A legnagyobb kanyarulatokhoz (IV. cso-
port) tartoz6 egyetlen paleo-meder a dunai torkolat
kozelében taldlhatd, igy kialakuldsdban a Duna hatésa is
érvényesiilhetett. A mai Tiszatdl tdvolabb helyezkednek el
azok a kanyarulatok (III. csoport), melyek mérete hasonlit a
B és A szintek kozotti bevagddaskor jellemzd paleo-medrek
méretéhez (dtlagos Q,_,= 3306 m%/s). Elhelyezkedésiik és

mk’

méretiik alapjan valészintileg a holocén kozépsd részében
alakultak ki, de kormeghatarozasuk nem tortént meg. Mind-
ez azt mutatja, hogy ezt a bevagddast sem a vizhozam meg-
valtozdsa okozhatta. Ugyanakkor Tisza vizhozamdanak fo-
kozatos csokkenését mutatjik az A szint kozponti sdvjaban,
a folyé mai futdsvonala mentén elhelyezked6 medrek (II.
csoport), amelyek vizhozama (atlagos Q,,= 2007 m?/s) mar
a Tisza mai értékéhez hasonlé. Ennek a kanyarulatgene-
rdciénak egy tagja taldlhat6 Csirogndl, amely az idsebb és
a fiatalabb 6vzatonyok kora alapjan 3,2+1,1 és 1,4+0,3 ezer
éve volt aktiv. Ugyancsak kozéjiik sorolhat6 a 2,0+0,2—
1,1£0,7 ezer éve formal6do levelényi kanyarulat (Kis-Tisza)
is. A kormeghatdrozasok tehat azt mutatjdk, hogy a szub-
boredlis masodik felét6l (3,2+1,1 ka) kialakult a Tisza
jelenlegi vizhozama.

Az A szint formdl6dasdban nagy szerepet jatszhattak a
hirtelen bekovetkez6 mederdthelyez6dések (avulzidk),
melyek kialakuldsa a nagyon kis eséssel rendelkezd, siillye-
dé teriileteken gyakoribb (COHEN et al. 2002). A mintaterii-
let k6zEpsd részén (Szeged—Nagykikinda kozott) az igen
jelentds (15-20 km) avulzidk kovetkeztében kiiloniilt két
sdvra az A szint, melyek kozott a magasabb térszinek (B és
C szint) artéri szigeteket alkotnak. Ett6] északra és délre is
el6fordultak mederathelyez&dések, hiszen a csirogi (1,4+0,3
ka) és a levelényi kanyarulat (1,1+0,7) leftiz6dése is avulzié
kovetkezménye. Ezeknek a paleo-medreknek a hossza
viszont mar joval kisebb (4-5 km), ami a kozépsd teriile-
tek aktivabb tektonikai mozgdsdval hozhaté Osszefiig-
gésbe.

Az A szint északi részén taldlhat6 legkisebb medrek (1.
csoport) féleg a Koros és a Kurca mentén fordulnak eld, igy
azok lefliz6dott, vagy a szabdlyozasok idején mesterségesen
levagott fiatal kanyarulatai lehetnek. A Maros-hordalékkip
eldterében taldlhatok a Maros kozépso- és kés6-holocén
medrei, melyek a folyasirdny-valtozdsok nyoman alakultak
ki (2. dbra).

Osszegzés

A Tisza also, 260 km-es szakasza mentén csaknem 6500
km?-es teriileten tanulményozhatok a felszinen az egykori és
jelenlegi artéri formak. Osszesen 281 kanyarulat horizon-
talis paramétereit hatdroztuk meg, majd a kanyarulatokat
méreteik alapjan csoportositottunk. A fejlett kanyarok
mederkitolté vizhozamat regiondlis érvényességii képletek
segitségével hatdroztuk meg, amelyet a szélesség/mélység
adatokkal korrigaltunk. A kiilonb6z8 méretd kanyarulatok
elhelyezkedését osszevetettiik az artér magassagi viszonyai-
val, mig az 6vzatonyokbdl vett mintdk korat OSL mod-
szerrel hatdroztuk meg. A kapott adatok alapjan az Alsé-
Tisza vidék kés6-pleiszocén—holocén fejlédését rekonstru-
altuk.

Eredményeink alapjan az Als6-Tisza mentén harom
artérképzddési €s két bevagddasi fazist lehet elkiiloniteni,
ugyanakkor ezek kora térben jelents kiilonbségeket mutat.
A legmagasabb morfoldgiai szint (C szint) a kutatasi teriilet
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déli részén a kés6-pleniglacidlis kezdetén (25,6+1,4 ka) volt
aktiv artér, mig a k6zépsd és északi teriileteken 20,1+£2.4
13,2+0,9 ezer éve, tehat a Bolling—Allerdd interstadidlis
idejéig tartott a C szint artérképz6dési idészaka. Ekkor a
Tisza a maindl jéval nagyobb horizontdlis kanyarulati
paraméterekkel rendelkez6 meandereket fejlesztett I'V. cso-
port), és mederkitolt vizhozama a mai érték 4-5-szorose
lehetett (Q,,=8615 m?¥s). Medrei ugyanakkor a maindl
sekélyebbek voltak, hordalékdnak jelentds része pedig az
intenziv 16szképz6désbdl szarmazott (SUMEGI et al. 2014).
A kevés csapadék és a gyér vegetdcid hatdsdra a magasabbra
keriilt 6vzatonyfelszineken lokélisan megindulhatott a futé-
homok képzddése (pl.: Téglas-ér, 19,2+2,7-17,1+1,4).
Hasonl6 kord homokmozgasokat a Kozép-Tisza magasabb
artéri szintjein is kimutattak (KASsE et al. 2010).

A B és C szintek kozotti bevagddds meginduldsa a déli
teriileteken Osszekapcsolhaté Popov et al. (2012) adataival,
melyek szerint a B szintet felépit6 tiledékek 16,4+1,3—
13,0+0,9 ezer éve rakodtak le. fgy a torkolat kornyékén mar
a Sagvar-Lascaux interstadidlisban (16,4+1,3 ka) meg-
indulhatott a bevagddds, ami a kutatasi teriilet kozépsd és
északi részeit a késo-glacidlis (13,1+1,2 ka) idején érte el.
Bér az id6szak jelent6s klimatikus valtozdsai (BOrSYy 1989,
GABRIS & NADOR 2007) is okozhattdk a megnovekedett
eréziés képességet, viszont a kanyarulatok folyamatosan
nagy mérete (és vizhozama) ezt nem tdmasztja ald. Vald-
szinlibb, hogy a Duna II/a teraszdnak a Sagvar-Lascaux
interstadidlisban megindult bevdgéddsa (GABRIS 2007)
miatt a Tisza erézidbazisa is lejjebb kertilt, igy hatravagddas
indult meg felvizi irdnyba. Erre utal a C és B szintek kozotti
magassagkiilonbség novekedése is a torkolat felé (1-2 m-r6l
34 m-re).

A kovetkez6 artérképz6dési iddszak (B szint) a déli terii-
leteken 13,0+1,3 ezer évig, mig a kozEépso és északi részeken
10,8+0,7 ezer évig tartott. Ekkor a Tisza tovdbbra is a maindl
4-5-sz6r nagyobb vizhozammal rendelkezett (dtlagos Q=
8615 m?/s).

Bér a B és az A szintek elkiiloniilése idején (délen:
13,4+0,7 ka; északon: 10,8+0,7 ka) mar lecsokkent a Tisza
vizhozama (dtlagos Q,,= 3306 m¥s), a bevdgddast ez
esetben sem a klimavaltozds irdnyithatta. Erre utal, hogy
azonos méretli kanyarulatok (III. csoport) formdlédtak a
bevagddaskor kialakult umlaufbergekhez kapcsoléddan,
illetve az A szint artérképzédésének kezdeti idészakaban,
igy ekkor is leginkdbb a Dunan bekovetkezett morfoldgiai
valtozasok {rhattdk feliil az esetleges klimavéltozdsok ko-
vetkezményeit. GABRIS (2007) szerint ugyanis a Il/a terasz
formaléddsa a késo-glacidlis kezdetén jelentkezd klima-
valtozasok idején is felgyorsulhatott. A bevagddas az el6-
z6hoz hasonléan, viszonylag lassan, mintegy 3—4 ezer évig
haladt észak felé. Ezt timasztja al4, hogy a Maros jelentds

irdnyvaltasa is ezt kovetSen (8,5+0,9 ezer éve) kovetkezett
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lecstszott a hordalékkupjardl és délnek fordult (Kiss et al.
2014a). A hatravdgddas hatdsat ezen kiviil az egyes szintek
egymashoz viszonyitott divergens futdsa mutatja, hiszen az
A és B szint kozotti szintkiilonbsége is a torkolat felé no-
vekszik (2-3 m-r6l 3—4 m-re).

Az A szint formalédasa a holocén jelentSs részét fel-
oleli, mely sordn a Tisza kanyarulatainak mérete és vizho-
zama fokozatosan csokkent a mai értékekre (atlagos Q,,=
2007 m¥/s). Az artér formdléddsdban az avulzidk szerepe
jelentSs lehetett, mely a kis esés és a kevésbé bedgyazott,
sekély medrek kovetkezménye lehet.

Osszevetve az eredményeket a Tisza drterével foglalko-
z6 korabbi kutatdsokkal megéllapithatd, hogy (1) az Alsé-
Tisza mentén nem két (Popov et al. 2008), hanem harom
morfoldgiai szint is elkiilonithetd, amelyek egyre kifejezet-
tebbé valnak dél felé haladva, (2) a paleo-medrek méretei
alapjan nem hirtelen, hanem fokozatosan csokkent a Tisza
vizhozama a holocénben, és (3) a beviagddasok viszonylag
lassan, felvizi irdnyban haladtak, melyeket elsGsorban a
Dundn zajlott morfoldgiai véltozdsok irdnyitottak. A kli-
matikus tényezdk 4ltal kivaltott, a Tisza felsd szakaszair6l
indulé morfolégiai véltozdsok csupdn kisebb hatdssal
lehettek az Als6-Tisza erdzids tevékenységére. A foly6
egyes szakaszain az 4rtérfejlédésre hat6 tényezdk eltérd
sulya miatt lehetséges az, hogy mig a Fels6-Tisza mentén
nem taldlhatok kiilonboz6 magassagu artéri szintek (VASS
2014), addig a Kozép-Tisza négy (KASSE et al. 2010), az
Also6-Tisza mentén pedig hdrom szint alakult ki.

A kétbevagddas (3,5-8 m) mar teljesen drmentessé tette
a legmagasabb, C morfoldgiai szintet, mely igy mar terasz-
nak tekinthetd. Ezt mar SoMoGYI (1962) is felvetette, hiszen
a Duna II/a teraszdval egykortinak vélte az Als6-Tiszat
kisérd armentes térszint. GABRIS (2007) a Sadgvar—Lascaux
és a Bolling interstadidlisok kozott (19-14 ezer éve) beko-
vetkezett jelentds klimaingadozdsoknak tulajdonitja a Duna
II/a teraszanak kialakulasat, ami tehat korban is a Tisza
mentén kialakult &rmentes térszinnel kapcsolhat6 6ssze.
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Abstract

Selections of regional geochemical research in Hungary — historical review

Geochemical surveys in Hungary for a long time aimed to help mineral exploration. It was found that instead of using
methods tested elsewhere, it is more effective to develop own methods best matching the specific research objectives. In
the preliminary and exploratory research phase the study of the dispersion train, while in case of detailed explorations,
the study of the dispersion halos proved to be more effective. The background (so-called baseline values) has been
determined since the beginning of the 1990s, both separately and in the frame of Pan-European programs. On the basis
of soil-forming sediments, four geochemical regions have been distinguished; the differences and possible causes have
been determined, along with the expected values of the most important toxic and nutrient elements. High-density surveys
(ore mineral & agrochemical research programs) were used to determine the areal representativity of soil samples. Our
current research task is to determine the variability of soil samples for each geochemical region.

Keywords: geochemical exploration, chemical analysis, dispersion halos, mineral exploration, stream sediments, agrogeochemistry,
baseline studies, background level, statistic methods

Osszefoglalds

Magyarorszdgon a teriileti geokémiai kutatds sokdig az érckutatdsra korlatozédott. Ek6zben igazolddott, hogy a
mashol bevalt eljardsok dtvételénél sokkal hatékonyabb a konkrét kutatdsi célokhoz alkalmazkod6 mddszeregyiittesek
kifejlesztése. Az el6zetes és felderitd kutatdsban a sz6réddsi nyelvek, a részletezd kutatdsban a széréddsi udvarok kuta-
tasa bizonyult célravezetSbbnek. A hattér (az tn. ,,alapszint értékek’) meghatarozasat az 1990-es évek elején kezdtiik el
ondlldan, illetve a paneurdpai programok részeseként. A talajképzd iiledékek alapjan elkiilonitettiik az orszdg négy
geokémiai nagytdjat; meghatdroztuk kiilonboz8ségiik jellegét és okait, nagytdjanként a fontosabb toxikus, illetve tdpele-
mek varhat6 értékeit. Részletezé (érckutato, illetve agrogeokémiai) programokkal meghataroztuk a talajmintédk teriileti
reprezentativitdsat. Jelenlegi feladatunk a talajmintdk véltozékonysdgdnak meghatdrozasa nagytdjanként.

Kulcsszavak: geokémiai kutatds, analitikai modszerek, szoroddsi udvarok, szoroddsi nyelvek, érckutatds, agrogeokémia, geokémiai
nagytdjak, hdttér, adatfeldolgozo modszerek

Bevezeto lidk részletezd litogeokémiai mintdzasa). A teriileti jellegi

vizsgélatok a KFH (most: MFGI) és a MEV ,profiljdba” tar-

A hazai geokémia mér a 19. szdzad 6ta sokféle irdnyban
fejlodott, jelentds eredményekkel, amint ezeket a kiillonboz6
tudomanytorténeti 6sszesiték (HORVATH 1994, GONDI et al.
2004) rendszeresen szamba is veszik. A geokémiai érckuta-
tas hazai torténetét a publikalt eredmények alapjan csaknem
negyedszdzada foglalta 6ssze KOVACS et al. (1993). Mostani
Osszesitésiinkben az MFGI adattardban 6rzott kéziratokat is
figyelembe vettiik, de a lista igy sem teljes: hidnyoznak be-
16le a MEV vizsgélatai (16gi U-Th-K-felvételek, az anoma-

toztak. Az egyéb intézményekben, kisebb teriileteken
végzett, tobbnyire specidlis célu felvételeket magunk is csak
a publikaciékbol ismerjiik, ezért munkdnkban a MAFI ku-
tatdsai er0sen foliilreprezentdltak. Ez annak is koszonhetd,
hogy (azok tilzott lokalitdsa miatt) egyaltalan nem tériink ki
az utébbi id6ben rohamosan gyarapodd kornyezeti hatds-
vizsgdlatok tobbségére Nem targyaljuk az egyes lel6helyek
(pl. Szarvaskd, Vashegy, Gyongyosoroszi, Recsk, Rudaba-
nya—Martonyi, Nagyborzsony, bauxit és mangdnérc) részle-
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tezd, illetve banyabeli kutatdsait, a kézettan, a bio- és a tele-
piilésgeoldgia geokémiai eredményeit sem.

Az attekintést a szilard fazisok (k&zet, laza iiledék, talaj,
hordalék) mintdzasdaval végzett felvételekre korlatozzuk; a
vizkémiai vizsgalatokat csak érintSlegesen, az érckutatd
moédszeregyiittes részeként emlitjiik. A felszini és felszin
alatti vizeinkrdl 6sszegy(ilt hatalmas adattomeg tobb nagy-
sagrenddel miilja feliil a szorosan értelmezett geokémiai
elemzésekét. Osszedllitasunkban nem toreksziink a teljes-
ségre, de be kivanjuk mutatni a t€éma szempontjabél fontos-
nak {télt torekvéseket és tevékenységeket; ez Shatatlanul
némi szubjektivitassal jar. Mind a geokémiai (és példaul a
talajtani, a vizkémiai vagy a k6zettani), mind a teriileti jelleg
(és a lokalitas) hatdrait onkényesen vontuk meg; alldspon-
tunk biralhato.

Altalanos tudnivalék

A teriileti geokémiai kutatds médszeregyiittese a kuta-
tasi cél fiiggvénye: mdst és mashogyan kell mintdzni, mast
és mashogyan kell meghatdrozni a foldtani térképezéshez, a
kiilonbo6z6 ércek felderitd- és elGkutatasahoz (CSALAGOVITS
& FUGEDI 1983, SoMos et al. 1989), az un. alapszintek meg-
hatdrozasdhoz, a kornyezetvédelmi hatdsvizsgdlatokhoz
stb. Korunkban, amikor tobbféle anyagvizsgdlati médszer
koziil valaszthatunk, ennek alapja is a kutatas célja: a héttér
és kiilonosen a hidnyelemek (KEREK et al. 2011) felderité-
séhez érzékeny és pontos elemzésekre van sziikség, az erds
anomadlidk (pl. szennyez6dések) kimutatdsara és lehatdro-
laséra pedig az olcsd, gyors terepi mddszerek optimalisak.
Nagyjabdl az ezredforduldig, a korszeri miszerek elterje-
déséig ez éppen forditva volt: azt, hogy mit és milyen ered-
ménnyel kutathattunk, dontéen szabta meg az, hogy mivel
tudtuk mintdinkat elemezni.

A mintdzott kozeg megvdlasztasat erSteljesen befolya-
solja a felszin tagoltsdga és jellege. Az anomalis képz&dmé-
nyek koriili kézetek tn. elsédleges sz6r6dasi udvarai a mal-
las, lepusztulds és athalmozddas kovetkeztében szorddasi
nyelvekké, illetve masodlagos sz6rédési udvarokka alakul-
nak a hordalékban, illetve a helyben maradé vagy az alld-
viumbdl kifejlédd talajokban (GRIGOR’JAN & MOROZOV
1985). Hordalékmintdk gytijtéséhez megfeleld vizhalozat-
ra, a talajmintdkhoz talajosoddsra (novénytakaréra) van
sziikség — a sziklds, sivatagos, illetve fagyos felszinek haté-
konyan csak ko6zetmintdkkal jellemezhet6k (az egykor
jégtakardval boritott teriiletek tillel, de ilyenek Magyar-
orszdgon nincsenek).

A mintazott kdzeg tervezésénél alapvetd szempont a
vizsgalat 1éptéke. A hordalékminték teriileti reprezentativi-
tdsa a talajmintdkéndl 1ényegesen nagyobb, tehit valtozé-
konysaguk 1ényegesen kisebb. Ezért az attekintd vizsgéla-
tokat célszerli inkabb hordalék-, a részletezbket inkabb
talajmintdkra alapozni.

Az optimdlis mintasfir(iség fiigg még az elemzések
moédszerétdl (felbontdképességétdl, pontossagatodl, repro-
dukalhatésdgatdl) is. Kevésbé érzékeny és pontos, kevésbé

reprezentativ elemzésekkel lényegesen tobb mérésbdl jut-
hatunk ugyanannyi informdciéhoz, mint amennyit a kor-
szer, koltséges laboratériumi vizsgalatok adnak. Az olcsé
analitikdhoz tehdt viszonylag dragdbb mintavétel kell és
viszont; a koltséghatékony tervezéshez célszert figyelembe
venni azt a tényt, hogy a sok, pontatlan adat informécio-
tartalmdnak kinyeréséhez alapos, tobbnyire tobblépcsds
statisztikai feldolgozasra (FUGEDI et al. 1991) van sziikség.

Miel6tt ratérnénk a konkrét programok ismertetésére,
még egy nevezéktani kérdést emelnénk ki: a ,metallo-
metria” szd eredeti (sziikebb) értelmében a haldzatos talaj-
mintavételt jelenti az orosz szaknyelvben. Magyarorszdgon
egyes szerz0k metallometridnak neveztek minden olyan
geokémiai felvételt, amellyel valamiféle ércel6fordulast
kivantak kimutatni. Ezért mtiveikben a kézet-, s6t, a hidro-
metallometria sz6osszetétel is el6fordul (ezeket helyesen
lito-, illetve hidrogeokémidnak nevezziik).

Teriileti érckutato felvételek (1956-1993)

A geokémiai érckutatds elméleti alapjait skandindv és
szovjet tudésok raktdk le az 1930-as években; moédszereit
Eszak-Amerikdban és Nyugat-Eurépdban az 1940-es évek
ota alkalmazzdk. Jelent6ségére Magyarorszagon KocH
(1953) és SZADECZKY-KARDOSS (1955) hivta fel a figyelmet.

A geokémiai érckutatds merében kozgazdasagi okokbodl
a 20. sz. masodik felében két, drasztikusan eltér§ irdnyban
kezdett fejlédni. A ,kapitalista orszdgokban™ a kevés €é16-
munkat, de fejlett miiszereket igényl6 médszereket része-
sitették elényben, mig az tin. szocialista tdborban az 1980-as
évek végéig a félmennyiségi optikai emisszids szinkép-
elemzés (OES) maradt a meghatarozé analitikai modszer, és
ennek kiszolgdlasdra tomegesen gy(jtottek mintdkat az
olcsé munkaerdre alapozva. A kvantitativ adatokat féleg
egyszerii (majd egyre bonyolultabb, tobbdimenzids) para-
metrikus statisztikdkkal értékelték, a geokémia ,,szovjet is-
koldja” viszont korszakos eredményeket ért el rossz mindsé-
gli adatok hatékony feldolgozasaval (vertikélis és horizonta-
lis zonalitasi indexek stb.). Magyarorszag ekdzben mond-
hatni, két sz€ék kozott a pad ald esett: a hanyagul, kontrollok
nélkiil (FUGEDI & CSALAGOVITS 1977) végzett félmennyiségi
elemzéseket a legegyszer{ibb parametrikus statisztikakkal
(atlag, szords) probéaltuk meg értelmezni (BOJITOSNE
VARROK 1973, 1974).

A teriiletkutaté geokémia elszakadt a foldtani térképe-
z€stol. A foldtani térképezésnek Magyarorszdgon — a sza-
mos szempontbdl példdnak tekintett szovjet gyakorlattol
eltéréen — nem volt kotelezé eleme a geokémiai mintdk
gylijtése, vizsgalati eredményeik értelmezése. Ezért a mind
részletesebb foldtani felvételek kozben geokémiai mintdkat
vagy egyaltalan nem gyfjtottek, vagy ha igen, az elemzé-
seket értékeletleniil mellékelték a jelentésekhez, monogra-
fidkhoz (pl. NaGgy E. 1968). OES-sel csak az erds felszini
anomadlidkat lehetett kimutatni, Magyarorszagon azonban
mind ezeket, mind forrasaikat, a kiilonféle érctelepeket mar
kordbban megtaldltdk. Fenti okokbdl az 1960-as évekt6l
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sorra inditott, valtozatos 1éptéki ,ritkafémkutat6” felvéte-
lek: Velencei-hegység — 1,5 km? 595 minta, OES
(KuBovics 1956); Velencei-hegység — 0,2 km?, 373 minta,
OES (RiSCHAK 1964); K&szegi-hegység + Vashegy — 1000
minta, OES (BOITOSNE VARROK 1964); K&szegi-hegység —
40 km?, 114 minta, OES (GEDEON 1967); Zempléni-hegység
— viz: 450 km?, OES, — k&zet: 163 km?, 193 minta, OES
(ZENTAI1 1964, 1965); Zempléni-hegység — viz: 150 km?, 68
minta, nedves kémia, — hordalék: 150 km?, 318 minta, OES
(ELscHOLZ & NEMETH 1969); Borzsony (Nagyirtdspuszta—
Koéspallag) — 22 km?, 297 dllomads, kézet Eh-pH (NaGY G.
1973); Borzsony (R6zsabanya) — 1,6 km? 206 minta, OES
(SINGH 1975); Borzsony — 40 km?, 650 allomds, kézet Eh-
pH (NaGY G. 1976); Velencei-hegység — talaj: 11 km?, 1745
minta, OES; k&zet: 11 km?, 914 minta, OES (ODOR et al.
1982); sorra eredményteleniil értek véget, bar arégéta ismert
érctelepek (meddShdnyodk és dusitok) erds anomalidit rendre
jelezték. A nagy kivétel a MAELGI geokémiai munkacso-
portjanak matrai kutatdsa volt. Az ezt vezet6 GEDEON Arzén
ugyanis szakitott a mas kornyezetben eredményes eljarasok
félig-meddig atvételének gyakorlataval, és a konkrét foldtani
feladathoz (teléres polimetallikus ércesedés kimutatdsahoz)
sziikséges, egyedi médszeregyiittest rendelt meg (ezt ZENTAI
Péter fejlesztette ki). Az 1950-es évek matrai érckutatdsa a
magyar geokémia sikertorténete.

A munka els6 szakaszdban (1956-1958) a hegység fel-
szini vizfolydsait mintaztak végig (BERGH et al. 1956, 1957;
GEDEON et al. 1959). Az eredményességet folyamatosan
értékelték, a médszert tobb szakaszban is fejlesztették. Az
anomaliateriileteket minGsitették, és a masodik fazisban az
addig ismeretlen forrdst anomalidk vizgy(ijtdinek felsd ré-
szein (a vizvélasztok kornyezetében) 100x 10 m-es hdléban
metallometriai mintdkat gydjtottek (GEDEON 1964). Szelvé-
nyeikben egymadssal jol Osszekothetd, erds anomalidkat
mértek, és azokat drkolva meg is taldltdk a kozép-matrai
(nagylapaf6i), illetve a nagytolgyesbérei teléreket (GEDEON
1962, GEDEON et al. 1959).

Hasonlé médszeregyiittessel, a felszini vizfolydsok min-
tazasat a forrasokéval kiegészitve kezdték el a Zempléni- és
aKoszegi-hegység (GEDEON 1967) felvételétis. A Zempléni-
hegység északi részén (Mikohaza—Palhdza—Nagyb6zsva—
Telkibdnya vonalatél északra) ELSCHOLZ & NEMETH (1969)
Magyarorszagon elséként kombindlta a hidrogeokémiai
felvételt a hordalékok mintdzasdval. A forrasvizek beparldsi
maradékainak OES-elemzéseivel kimutattak 6t anomaélia-
teriiletet — ezek egyike volt az a Korom-hegy, amin harminc
évvel kés6bb az aranyércesedést megtaldltuk. A Tokaji
hegység déli részén (GEDEON 1960a, b, ¢; ZENTAI 1964, 1965)
érdekes modszertani kisérletként a terepi, ditizonos mérések
(1. a ,Mdédszertani fejlesztések, Elemzések” alcim alatt)
mellett a forrasok vizének fémtartalmat laboratériumban,
OES-sel hataroztdk meg — ezek a munkdk azonban félbe-
szakadtak, amikor GEDEON Arzén kivandorolt Ausztraliaba.

A teriileti érckutatds mddszertani alapjait f6ként a kiilfoldi
szakirodalom alapjan BENKO et al. (1970) foglalta 6ssze.

A Borzsony geokémiai kutatdsét természetes és mester-
séges feltarasokbdl szelvények mentén vett litogeokémiai

mintdkkal NAGY B. (1971b) kezdte el. A hegység részletes
foldtani térképezését és vulkanoldgiai-ércfoldtani djraérté-
kelését csak elektrokémiai (NAGY G. 1973) és hidrogeo-
kémiai (NAGY B. et al. 1973) vizsgdlatok segitették.

A ,Darn6é szerkezeti Ov vizsgdlata” program
(FOLDVARYNE et al. 1972) a Biikktdl az Aggteleki-karsztig
hiz6dé sav ércfoldtani problémadit prébalta tisztdzni geo-
kémiai médszerekkel. A programot 1972-ben kezdte el a
MAFI Eszakmagyarorszagi Osztdlya (BOITOSNE 1972,
BOITOSNE VARROK 1973). Az els6 szakaszban a Biikkben a
menetvonalak mentén végzett, féleg a paleozoos kézetek
jellemzését célz6 litokémiai mintdzast (BOITOSNE 1972,
BOITOSNE VARROK 1973) forrasok vizének elemzéseivel
egészitették ki. Ezzel parhuzamosan VETO 1. az Aggtelek—
Rudabdnyai-hegységben patakok alliviumanak finom frak-
ci6jat mintdzta (FOLDVARYNE et al. 1972). Ezutdn a teljes
teriiletr6l metallometriai mintdkat gyijtottek 800800 m-es
haléban (helyenként 250200 m-ig bestiritve) a gyokérzéna
aldl, a talaj ,,A” szintjének aljdbol (VETO & PELIKAN 1973).
A gyakorlatban a motivélatlan technikusok, akik munkajat
nem ellendrizték, nem mindig a kijel6lt helyeken mintaztak.
Ez és az OES alkalmatlansiga elegendd volt ahhoz, hogy az
eredmények gyakorlatilag értelmezhetetlenek legyenek, bar
ezzel tobben is prébalkoztak (FOLDVARINE VoGL 1970,
BOITOSNE VARROK 1974). A teriilet 1:100 000 méretaranyt
metallometriai térképét 1975-ben szerkesztették meg. Az
»eszak-biikki hidrotermadlis dsvanyosodds” ennek alapjan
kidolgozott koncepcidja egy értelmezési félreértés ered-
ménye volt (a Ca egyik szinképvonala a Zn detektdldsdhoz
haszndlt vonalhoz tilsdgosan kozel van, ezért mészkovek-
ben azt zavarja). Ezt a koncepcidt a késébbi foldtani adatok
semmilyen szempontbdl nem tdmasztottdk ald.

Részleges eredményeket hozott a Mdtra djabb kutatdsa:
Mitra — talaj: 123 km?, 4000 minta, OES (NAGY G. 1988);
szér: 225 km?, 253 minta, mikromineralégia és OES;
hordalék finom frakci6: 48 km?, 387 minta, OES (FUGEDI in
NAGY G. et al. 1986)

A Ko6z€ps6- és Nyugat-Métra ércfoldtani el6kutatd prog-
ramjanak (1980-1986) azt kellett tisztdznia, van-e az adott kor-
zetben az addig megismert ,,gyongyosoroszi tipusi’” teléres
polimetallikus ércesedéstSl kiilonbozd, lehetbleg massziv
szulfidos szinesfém-ércesedés. A kutatds f6 mddszere kb.
500x50 m-es héléra alapozott metallometria volt; a teriilet
nagy részén a talaj ,,C”, kisebb részén ,,A” szintjébdl.

Az eredményeket kétféle eljarassal: szelvény menti reg-
resszi6-analizissel (Nagy G., Orszagh Gy.), illetve csisz6-
ablakos atlagoldssal (Csalagovits L., Lelkes P.) dolgoztak fel
(CsaLAGOVITS I. & NAGY G. in NAGY G. et al. 1986) — elGbbi
modszer a nagy-, utébbi a kisfrekvencids haték kimutatdsara
alkalmas. E mddszerekkel egyrészt tobb tj telért mutattak ki,
madsrészt valoszintsitették a foldtani értelemben vett Nyu-
gat- és Kozéps6-Matrat elvélaszto, az érchordozé oldatokat
felvezetd fo6torés helyzetét. A geokémiai mddszerekkel
kimutatott teléreket arkokkal, illetve kutatofurasokkal is
feltartdk (NaGY G. 1988); tomeges ércesedésnek azonban
semmiféle nyomat nem taldltuk. E {6 tevékenység mellett
nyilt méd a hordalék-geokémiai mddszerek kiprébalasara.
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A teriileti geokémiai kutatdsok kozben, az 1980-as évek
végéig szerzett tapasztalatokat az Ipari Minisztérium kezde-
ményezésére és finanszirozasdval médszertani kézikonyvek-
ben foglaltuk 6ssze (BERNHARDT et al. 1989, Somos et al.
1989).

Magyarorszagon tisztdn geokémiai médszerekkel érc-
eldforduldsokat el8szor (és eleddig utoljdra) a Zempléni-
hegységben (1989-1993) taldltunk (HORVATH et al. 1993,
1994, 1999). A kutatds els6 fazisaban (1989-90) a Finn
Foldtani Intézettel egyiittmi{ikodve (HARTIKAINEN et al.
1992) végeztiik el azokat a médszertani munkakat (1. ,,Kom-
bindlt mddszer; alapszint értékek meghatarozasa” fejezet),
amelyekkel tisztdztuk, hogy az egyes 1éptékekben milyen
mintdzds az optimalis; egyuttal kijeloltiik a tovdbbkutatdsra
érdemesnek tekintett részteriileteket. A masodik fazisban
(1992-93) a perspektivikusnak itélt teriiletek stirité minta-
zasdval megtalaltuk a korom-hegyi (Fiizérkajata; talajmin-
tdkkal) és a bomboly-hegyi (Mad; hordalékmintdkkal)
aranyel6fordulast.

A Magyarorszagon az 1990-es években feltiint, kvantita-
tiv vizsgdlatokra alkalmas miiszerekkel (langtechnikas, ké-
s6bb grafitkemencés AAS, ICP AES, majd ICP MS) mar
nem csak az erds anomadlidkat lehetett kimutatni. Ennek
megfeleléen valtozott a teriileti vizsgélatok stratégidja: a sok,
kevéssé reprezentativ talajmintdt kevés, de a teriileteket
jellemzd hordalékminta valtotta fel. A masodlagos sz6r6da-
si udvarokra dsszpontosité érckutatas helyett a kdrnyezetvé-
delem, a hattér és a sz6rédasi nyelvek vizsgdlata keriilt el6-
térbe. Mar kvantitativ médszerekkel vizsgaltdk a zempléni
kutatast kiegésziteni hivatott hidrogeokémiai felvétel (325
helyr6l 374 minta, zommel forrdsokbdl; ELSCHOLZ 1994);
mintdit is, de a két vizsgdlatsor eredményeit nem integraltak.

Magyarorszag elsd, metallogenetikainak nevezett térké-
pét MORVAI & PANTO (1967) allitotta 6ssze. Magyarorszag
1:500 000 1éptékii foldtani atlaszanak részeként a vala-
mennyi, addig megismert érces indikaciét feltiintetd, ,,me-
tallogéniai” térkép RAINCSAK GY. (1993) munk4ja.

Az 1990-es években a szakirodalomban mind tobb publi-
kécid jelent meg a Carlin tipusti Au-ércesedésrdl. Mivel ezt a
teleptipust makroszk6pos médszerekkel csak a megfeleld érc-
geologiai képzettségi és célzottan ércfoldtani céllal térképezd
terepi geoldgusok veszik észre, KORPAS L. kezdeményezésére
1996-97-ben szerte az orszagban kézetmintdkat gyjtottiink
(KoreaAs et al. 1997) a kiilfoldi szakirodalom alapjan perspek-
tivikusnak itélt litosztratigrafiai formaciokbodl. Sajnos, a fel-
vétel eredményeként (KORPAS & HOFSTRA 1999, KORPAS
2000) tovabbkutatasra érdemes indikaciét nem taléltak.

Orszagos ritkafémkutaté program
(1966-1979)

Az 1966-ban elkezdett Orszagos Ritkafémkutatdsi Prog-
ram hivatalos indokldsa szerint tovdbbi ércek kutatdsanak
elokészitését szolgalta; 6 tevékenysége az adatgytijtés volt.
A kiilonboz6 béanyavallalatoktél beérkezett litokémiai
adatokat a MAFI Geokémiai Osztilyan peremlyukkar-
tydkra rogzitették, majd Osszesitették. Azokon a tajegysé-

geken, amelyekrdl nem volt elég adat, kiegészité mintdkat
gy(jtottiink:

— Nagyborzsony és kornyékének hidrotermalis érce-
sedése — meddShanydk ércesedett kdzetei és muzeumi
kézipéldanyok (NAGY B. 1971a);

— DK-Mecsek (Moéragyi-rog, kristdlyos alaphegység)
— talaj- és litokémia (CSALAGOVITS et al. 1976);

— Ny- és Kozéps6-Mecsek (als6- és kozépso-tridsz,
fonolit, helvét andezit, gy(rifii kvarcporfir) — litokémia
(FUGEDI & CSALAGOVITS 1977);

Felszini mintavételiinket mecseki alapfurdsok mintdza-
saval egészitettiik ki. Szdmos 4j elemzést a kiilonbozd gy(j-
teményekbdl (leginkdbb Nagy Elemérébol) bekért, illetve
felajanlott mintakbol készitettek (CSALAGOVITS 1968).

Az els6 szakasz f6 eredményeit FOLDVARINE VOGL
(1970) ismertette; mivel azonban ezek az érckutatds szem-
pontjabdl negativak voltak, alapveten kiilfoldi irodalomra
hivatkoz6 monografidjaban (FOLDVARINE VoGL 1975)
gyakorlatilag meg sem emlitette &ket. A magyarorszagi
mezozoos képzédmények ,,alapszint” értékeit CSALAGOVITS
I. (1968, 1979) hatdrozta meg.

Részben ezekre az eredményekre alapozva értékelték
(CsaLAGOVITS & VIRAGH 1968) egyes lelShelytipusok hazai
el6forduldsanak lehet6ségét is.

E munkakkal semmiféle, tovabbkutatisra érdemes érc-
indik4ciot nem taldltunk, bér felhivtuk a figyelmet a me-
cseki fonolit Nb-tartalmara (FUGEDI & CSALAGOVITS 1977).
A program végtermékeként csaknem egy évtizedes adatgyj-
téssel létrehozott Orszdgos Ritkafém Adattar (CSALAGOVITS
1979) tobb mint harmincezer kartont tartalmazott.

Moédszertani fejlesztések (1955-)
Elemzések

Az 1950-es években érkeztek meg Magyarorszigra az
els6, a foldtani mintdk nyomelem-tartalmanak meghata-
rozasat (elvileg) lehetévé tevd késziilékek. Ugyanebben az
id6szakban Gedeon Arzén megbizasdbSl a MAFI Geo-
kémiai Osztidlydn ZENTAI Péter adaptalta HUFF (1948)
vizmintdk 6sszes nehézfém-tartalmanak terepi meghataro-
zdsdra szolgdlé mddszerét, ami az 1950-es évek matrai
érckutatdsdnak alapja lett.

Abbdl a felismerésbdl indultak ki, hogy az ilyen tele-
pekbdl kémiailag hasonldan viselkedd és kozel allandd
ardnyokban dusul6 elemeket (cink, 6lom, aldrendelten réz,
eziist, kadmium) banydsznak. Ezért az anomalitds meg-
itéléséhez elegendd ezek Gsszmennyiségét megismerni, az
egyes koncentracidk kiilon-kiilon meghatdrozdsira nincs
sziikség. Ezért a mintdhoz (a pH bedllitdsa utdn) szén-tetra-
kloridban oldott ditizont (difenil-tiokarbazont) adtak, és a
nehézfémek cink-egyenértékben kifejezett mennyiségét
kolorimetridsan hatdroztdk meg. Ezzel a gyors, terepi mod-
szerrel nemcsak a mintdk hosszadalmas és koltséges el6-
készitését sporoltak meg, de rdaddsul kvantitativ adatokhoz is
jutottak. ,,Menet kdzben” végzett médszertani vizsgalatokkal
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megallapitottak, hogy a mintdk tivegpalackban nem szallit—
hat6k, mert az iivegb6l a minta eredeti nehézfémtartalmaval
Osszevethetd mennyiségii kation oldddik a vizbe. A szennye-
z6dések miatt a ditizon hajlamos volt az oxiddlédasra. A
reagens ilyetén eloregedése erdsen befolydsolta az észlelt
koncentracidkat, ezért 1958-t6l a vegyszerhez az oxidalodast
gatl6 oldatot adagoltak (GEDEON 1958).

A ditizonos mérések GEDEON Arzén kivandorldsdval
megsziintek; ezutdn az 1990-es évek végéig minden mintat
OES-sel vizsgéltak. A MAFI-ba a Jobin-Yvon spektroszkép
1958 decemberének végén érkezett meg (GEDEON et al.
1959). Ezzel megnyilt az elvi lehet6ség arra, hogy az egyes
elemek koncentracioit kiilon-kiilon hatdrozzak meg; a md-
szer beiizemelése azonban elhizddott, igy a koncentracidk
helyett néhany évig csak 1-4 kereszttel jelolték, hogy az
egyes elemekbdl milyen sokat vélnek latni. 1964-t61
(GEDEON 1965) ez a spektroszkép, majd a 70-es évek maso-
dik felétdl a szovjet gyartmanyt, DFSZ-36 tipusi kvanto-
méter mar elvileg félmennyiségi eredményeket adott, de
valtozatos okok miatt megengedhetetleniil nagy, elGre jelez-
hetetlen véletlen és szisztematikus hibaval. Kiilonb6z6 szer-
z6k (FUGEDI & CsaLAGoviTs 1977, Kuti & FUGEDI 1987,
ODOR et al. 1996, FUGEDI et al. 1996, HARANGI in FUGEDI et
al. 2004) véltozatos statisztikai médszerekkel egyarant azt
mutattdk ki, hogy az OES-elemzések a foldtani formacidk
jellemzésére, alapszint-értékeik meghatdrozasara nem al-
kalmasak. Félmennyiségi elemzéseikbdl nemcsak a tobbdi-
menzids eljardsok (fékomponens, faktor) adnak irredlis
eredményeket, de azokbdl mér az egyes paraméterek valto-
z€konysaga sem itélhetd meg. Ezért az Orszagos Ritkafém
Adattarat leselejteztiik, a kartonokat kidobtuk.

Az utols6, OES-sel végzett felvétel a Zempléni-hegység
geokémiai kutatdsdnak elsé szakasza (HARTIKAINEN et al.
1992) volt, de az aranyat és a kimutatni remélt ércesedés f6
indikator-elemének tekintett eziistot, arzént, antimont és
higanyt mar ekkor is kvantitativ mdédszerekkel hataroztattuk
meg a MAFI, illetve a GTK (Geologian Tutkimuskeskus —
Finn Foldtani Szolgdlat) laboratériumédban. Ennek vald-
sziniileg nagy szerepe volt abban, hogy a kutatds pozitiv
eredménnyel zdrult.

Az OES és a kvantitativ mddszerek eredményei nemcsak
méréstechnikai okokbdl kiilonboztek egymadstol, de azért is,
mert az OES a poritott mintaanyag teljes nyomelemtartalmat
mérte, az atomabszorpcids és ICP-elemzéseket viszont a
minta kiilonoboz6 mdédokon végzett, gyakran csak részleges
feloldédsa utan készitik. Ez a probléma akkor jelentkezett tjra,
amikor az analitikai rutinban feltlintek a roncsoldsmentes
kvantitativ vizsgdlatok (rontgen-szinkép: XRF, neutronakti-
vécids analizis: NAA). A MAFI-ban XRF-vizsgalatokra 1963
6ta volt elvi lehetdség, tomegessé azonban sosem valt, mert a
két rontgenkésziilékhez (a diffraktométerhez és a spektrosz-
képhoz) csak egy gerjesztd volt. NAA-méréseket a teriileti
kutat4sban sehol sem alkalmaztak Magyarorszagon, bar erre a
gyakorlati lehetdség megvolt, mivel az analitikai eljarast a
BME tanreaktoraban kidolgoztdk (BERCzI J.) — s6t, az NAA
analizis foldtani alkalmazdsa az ELTE geol6gusképzésében
évekig felvehetd tantargyként szerepelt.

A kiilonféle kvantitativ médszerek eredményeinek egy-
bevetése (pl. BERTALAN et al. 2002) kimutatta, hogy bar a
tomény savas kivonatold moédszerek a legtobb nyomelem
(leginkdbb a Cr és a Ba kivételével) ,.teljes” mennyiségének
nagy tobbségét mobilizdljak, a kétféle eredmény tobbdimen-
zi6s statisztikai médszerekkel csak kiilon-kiilon dolgozhat6
fel, mert a roncsoldsmentes vizsgalatok eredményeiben —
bar aldrendelt sillyal — a torlatdsvanyok felhalmozdddsara
jellemzé faktorok is feltfinnek.

Ennél sokkal lényegesebb, bar csak a mezdgazdasagi
geokémidban okoz problémakat a kiilonbozd tipusu kivona-
tol6 szerek hatékonysdganak elemenként véltozé, de min-
denképpen jelentds kiilonbsége. A szervetlen savas (hideg
vagy forr6 kirdlyviz, illetve salétromsav hiperoxiddal vagy
anélkiil) és a komplexképzd szerekkel (ammonium-acetat,
KCI + EDTA, illetve ezek utddaként a Lakanen-Ervio-oldat
stb.) végzett kivonatoldsok eredményei kozotti tetemes
kiilonbség egyiittes értékelésiiket gyakorlatilag lehetetlenné
teszi: elébbiek ugyanis a talajok hosszu, utébbiak pedig a
rovid tdvon kioldhat6 elemtartalmait jellemzik (a rovid és a
hosszu tdv mibenlétével ehelyiitt nem foglalkozunk). Mivel
a rovid tdvon kioldott elemmennyiséget a talaj a hosszi
tavon mobilizalhat6 készletbdl pétolja (a kiilonbozd fazisok
egyenstilyban vannak), agrogeokémiai munkdinkban a kez-
deti bizonytalankodds (BARTHA et al. 1987) utdn egyértel-
miien a tomény savas kivonatokra tértiink 4t (pl. BARTHA et
al. 1989). Egyértelmiien eljarasunk mellett szdl az a tény,
hogy tapasztalataink szerint a komplexképz6 szerekkel ka-
pott eredmények kevéssé reprodukalhatéak. Eképpen a TIM
(Talajvédelmi Informéaciés Monitoring; MARTH & KARKALIK
2004) és a MAFI laboratériuméban késziilt Lakanen-Ervio
oldatos elemzések osszemérése (ODOR et al. 1995a, b) teljes
kudarcnak bizonyult — olyannyira, hogy bar az orszdgos
geokémiai atlasz (elsd valtozat; artéri tiledékek) mintdibol
késziilt egy-egy sorozat ilyen elemzés is, ezeket le kellett
selejtezniink; a savas kiolddsok eredményei viszont kivalo-
an egyeztek. A MAFI laboratériumanak EDTA-s elemzése-
it ondlldan vizsgalva, (KuTi & FUGEDI 1987) is azt tapasztal-
tuk, hogy az egyes id6pontokban kapott eredmények jobban
kiilonboznek egymdstél, mint a mégoly eltéré foldtani
képz&dmények adatsorai.

Tovabbi problémaként szamolhatunk azzal, hogy meg-
lehetSsen tisztdzatlan, minek a mennyiségét is rogzitik a
jogszabdlyok — ugy voltaképpen. A toxikusnak mindsitett
anyagok mennyiségét szabdlyoz6 rendeletek (6/2009;
kordbban 10/2000) ugyanis valamiféle teljes elemtartal-
makra utalnak. Ennek azonban egyrészt nem sok értelme
van, masrészt (bdr ett6l nem fiiggetleniil) az ilyen mintdkat
vizsgdl6 laboratériumok eleve tomény savas kivonatokat
elemeznek. Ezért széles, tobbé-kevésbé hallgatdlagos kon-
szenzus alakult ki arrdl, hogy a kornyezetvédelmi céld vizs-
géalatokban a ,teljes” elemtartalom a savoldhaté mennyi-
séget jelenti.

A MAFI-ban 1989 utin az ICP-OES vilt a teriileti
vizsgélatok vezetd analitikai modszerévé — a hidridképzd
elemeket (As, Sb) és a higanyt eleinte atomabszorpcidsan
hatdroztdk meg. 1994 6ta a higanyt tovdbbra is atomab-
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szorpcidsan, de poritott mintabdl, AMA 254 tipusu higany-
analizatorral elemzik — ezzel a miszerrel, a MAFI labora-
tériumaban vizsgaltdk valamennyi, Eurépa Geokémiai
Atlaszdhoz gyf(ijtott szilird minta higanytartalmat is
(SANDSTROM et al. 2005).

Szoroddsi udvarok kutatdsa

A sz6r6dasi udvarok kutatdsanak f6 médszere sokdig a
metallometriai mintavétel volt. Ennek médszeregyiittesét a
Szovjetuniéban dolgoztdk ki, és mi valtoztatds nélkiil vettiik
at. A Mitra els6 kutatdsdhoz ezt annyiban mddositottak,
hogy a felszini vizek terepi vizsgdlatdra kidolgozott, dsszes
nehézfémtartalmat mérd ditizonos eljardsat ZENTAI P. a
talajmintédkra is adaptalta.

Az érckutatds hatékonysaganak novelésére GEDEON Arzén
a Nagy-Tolgyes-bérc mintateriileten megprébélta meghata-
rozni, mi lehet adott éghajlati és talajviszonyok mellett a
mintavétel optimédlis mélysége. A legkontrasztosabb anoma-
lidkat kb. 25 cm mélyen kapta (GEDEON et al. 1959), ezért
mintdikat 20-40 cm mélyrdl vették. Tapasztalatait utédai nem
hasznositottdk — eképpen példaul a Matra kovetkezd kuta-
tdsdban (NAGY G. et al. 1986) a talajmintdkat éppen hogy a
talaj ,,C”, illetve ,,A” szintjébdl vették. A gyakorlatban ezt azt
jelenti, hogy éppen a 2040 cm kozotti intervallumot hagytdk
ki maradéktalanul: az ,,A” szint mintdit (CSALAGOVITS 1. ira-
nyitasdval) 5-15 cm-rdl, a ,,C” szintlieket (NAGY G. szerve-
zésében) a talaj vastagsaganak megfelel6en, de dltaldban 1 és
1,5 m kozott, a kozvetleniil a mallott szalkézet folotti 10 cm-es
intervallumbdl gyjtotték.

A metallometria az 1980-as évek kozepéig a teriileti
geokémiai kutatds vezetd modszere maradt. Litogeokémiai
mintazassal rovidebb idGszakokban (1971, 1976-77, 1989)
probalkoztunk, de a médszer egyik kutatdsi célunk eléré-
séhez sem bizonyult kelloképp hatékonynak. 1993 o6ta
Magyarorszagon érckutatdssal csak maganvallalkozdsok
foglalkoznak, ezért a széréddsi udvarok (illetve nyelvek)
vizsgalata kikeriilt az dllami intézetek illetékességébdl.

Szoroddsi nyelvek kutatdsa

A Mitra 1956-ban megkezdett rendszeres vizsgédlatat
GEDEON Arzén (1957b) 1955-ben, a Paradi-Tarna vizrend-
szerének médszertani mintdzasaval alapozta meg (GEDEON
1957a). Csepegtetéses kisérletekkel allapitotta meg, milyen
tdvon kotddnek meg a nehézfémek az allivium agyag-
dsvanyain — eredményiil kb. 200 métert kapott, ezért a
felszini vizfolydsokat 200 méterenként mintazta. Tobbszor
is vizsgélta, hogy mennyire csokken a patakok vizének
nehézfémtartalma a vizhozam novekedésével. A Métraban
(GEDEON 1962) meglepetésére nem talalt ilyen Osszefiig-
gést, a Zempléni-hegységben (GEDEON 1960c) viszont igen.
Ugy taldlta (GEDEON 1962), hogy a felszini vizek minta-
zdsara legkedvez6bb id6szak a tél, amikor szinte minden
vizfoly4s aktiv, de a vizhozam nem til nagy.

A sz6rédasi nyelvek és udvarok egyideji mintdzdsdval
eldszor 1980-85 kozott, a Matra-programban prébalkoz-

tunk (FUGEDI in NAGY G. et al. 1986): 1980 — szérmintazas,
1985 — finom frakci6 mintavétel.

Akdrcsak GEDEON Arzén kutatdsaiban, ezuttal is iga-
zolédott, hogy a szdérédasi nyelvek vizsgdlata gyorsan és
olcson szelektdlja a teriileteket, toredékére csokkentheti a
metallometridval mintdzandé részt. Kell6 gyakorlatra szert
téve a leginformativabbnak a szérmintavétel bizonyult, a
mikromineraldgiai vizsgalatok szilik kapacitdsa és emiatt
hosszu atfutési ideje miatt azonban eredményeit a metallo-
metriai hdl6zat tervezésénél nem hasznositottdk; tomeges
alkalmazdsa nem tlint lehetségesnek. Mddszertani ered-
ményként megkiilonboztettiik a hordalék elemkoncentrator
fazisait (nehézdsvanyok, agyagdsvanyok, szervesanyag).

A matrai munkdkkal parhuzamosan hasonlé kovetkez-
tetésekre jutottunk a magyar—amerikai egyiittm{ikodés ta-
pasztalataibdl is. Ekozben megallapitottuk, hogy a nagy
folydink artereirdl a jégkorszakban kifijt, finomszem hor-
dalék a szérvanyos aranypikkelyek alapjan hazank gyakor-
latilag minden felszini és felszinkozeli laza iiledékébol
kimutathat6 (GROSz et al. 1985).

Kombindlt modszer;
alapszintértékek meghatdrozdsa

Az 1980-as évek végéig egydltalan nem vizsgéltuk azt a
kérdést, hogy milyen (tijegységenként) az egyes minta-
fajtdk valtozékonysdga: mi az a tdvolsdg, ameddig a szom-
szédos mintdk még ,,0sszekothetdk™ egymadssal (kozéjiik
foldtani szempontbdl értelmes izovonalakat hiizhatunk). Az
ehhez sziikséges mddszertani vizsgdlatokat 1989-93 ko-
zott, a Zempléni-hegységben kezdtiik el a Finn Geoldgiai
Szolgalattal egyiittmiikodve. Ez volt az els6 olyan, teriileti
geokémiai kutatds Magyarorszagon, amely az érckutatdson
tul kornyezetvédelmi célokat (a teriileti hattérértékek meg-
hatdrozasat) is céljaul tlizte. Részben ezért a feladatot ugy
terveztilk (HORVATH et al. 1988), hogy az els6 szakaszban
optimalizaljuk a teriileti geokémiai kutatds mddszeregyiit-
tesét. A hegységet vizgy(ijtd teriiletekre (,,celldkra”) osztot-
tuk, és ezekbdl négyféle mintat gydjtottiink:

— ,.finomfrakci6é” mintat a kifolyasi ponton;

— ,.nehézasvany” mintat a kifolyasi ponton;

— 2-10 részmintdbdl Osszetett talajmintat lehetSleg a
vizvélasztokhoz kozeli negativ felszinformdkbdl;

— 2-10 részmintabodl osszetett kzetmintat lehetSleg a
talaj részmintdkhoz kozeli, természetes kibuvasokbol
(HARTIKAINEN et al. 1992).

A nehézasvany-vizsgalatokhoz 20 1 alldviumot gyijtot-
tiink a meder sodorvonalhoz kozeli részér6l. A nehézasva-
nyokat nedves szitdlds utdn csémos6 spirdllal, illetve talas
széreléssel, majd bromoformmal vélasztottuk le (HORVATH
et al. 1990). A hordalékmintdk el6készitésénél megprobal-
koztunk azok szdraz, illetve nedves szitalasaval is — ered-
ményeik kozott szisztematikus kiilonbséget nem taldltunk,
de el&bbi sokkal termelékenyebb volt.

Az egyes elemek varhat6 értékei a kiilonb6z6 mintatipu-
sokban gyakorlatilag azonosak voltak, valtozékonysagaik




Foldtani Kozlony 145/3 (2015)

293

kozott azonban jelentds kiilonbségeket mutattunk ki. Ercku-
tat6 célra a leginformativabbnak — akdrcsak a Matraban —
ezittal is a nehézdsvany mintdk bizonyultak, de a meder-
iledékek joval olcsébban és gyorsabban gytijthetd finom-
frakcidjanak informativitdsa alig maradt el mogottiik.

Kimutattuk (HARTIKAINEN et al. 1992), hogy Magyar-
orszagon a kozepes 1éptéki (kb. 1:50 000) geokémiai kuta-
tdshoz a legfeljebb néhdny km?-es vizgydjtGji patakok
hordalékat célszerli mintdzni a finom frakcid széraz leva-
lasztasaval. A vizgy(jtd alapu (a szérédasi nyelveket kimu-
taté) mintavétel hegyvidékeinken kb. 2 minta/km?-ig siirit-
hetd, ezutan at kell térni a talajmintdkra. A korom-hegyi
ércesedés kimutatdsdhoz a metallometria 200x40 m-es
haldja elégségesnek bizonyult.

Az attekintd felvételhez (Magyarorszag geokémiai atla-
szdnak els6é véltozatdhoz) a nagyobb vizfolydsok artéri
iledékeit valasztottuk — dontSen azért, mert a folydk tul
mélyek ahhoz, hogy gyalogosan mintdzhatndnk a sodor-
vonalban.

Az eredmények statisztikai
feldolgozdsa

Mind kiilf6ldon, mind Magyarorszdgon a teriileti geo-
kémiai kutatds kezdeteit6l hatalmas probléma volt az
adatok feldolgozdsara alkalmas statisztikai médszerek
helyes megvalasztdsa. A f6alkotok jellemzésére megfele-
I6nek bizonyult parametrikus médszerek a nyomelemek
koncentricidinak leirdsara rendre alkalmatlannak bizo-
nyultak. Ennek legegyszerlibben beldthaté oka az volt,
hogy mig a f6alkotok tobbé-kevésbé kovették a t6lik
welvart” normdl eloszldst, a nyomelemzések eloszlasa
(AHRENS 1954) mindig széls6ségesen aszimmetrikusnak
bizonyult, a nagyobb koncentraciék felé hosszan elnyilé
»farokkal” — rdaddsul dgy, hogy az ellenkez$ irdnyban
ferde eloszldsra egész egyszerlien nem volt példa. Ezért a
nyomelemek jellemzéséhez eleinte ,,megduplaztdk” a
valtozékonysdgot, azaz kiilon szamoltak ,,pozitiv szérdst”
az atlag feletti és ,,negativ szdrdst” az dtlag alatti érté-
kekb&l (AHRENS 1963, ZENTAI 1965). A kizar6lag szim-
metrikus és pozitiv ferdeségti eloszlasokbdl 4ll6 rendszer
azonban logikai képtelenség volt (pl. ha egy kétkom-
ponensii rendszerben az egyik alkoté eloszldsa pozitiv
ferdeségti, a masiknak negativnak kell lennie).

A legtobb ilyen eloszlast logaritmus transzformdaciéval
sikeriilt nagyjabdl Gauss-tipustivd alakitani, ez azonban az
elvi lehetetlenséget jottanyival sem csokkentette. A prob-
Iéma elkenésére olyan, romantikus elgondoldsokat vezettek
be, mint hogy ,,sok lognormal eloszlds Osszege normal
eloszlasi” — valdjaban az Osszegzett eloszlasok varhaté
értékeinek eloszldsa volt normadlis. E sajétos jelenség okait
SzMIRNOV et al. (1979) tisztaztak, kimutatva, hogy az elem-
z¢€si eredmények eloszldsai mindig a foldtani eloszldsok és a
,laboratoriumi eloszlas”, azaz az analitikaban hasznalt
miiszer mérési hibaeloszldsdnak ereddi, marpedig minden
szinképanalitikai mddszer véletlen hib4ja lognormal elosz-
lasd. Azokban az esetekben,

— amikor a foldtani eloszlas véltozékonysdga lénye-
gesen nagyobb az elemzés hibdjandl, az eredményekben
(kevéssé torzitva) azt latjuk viszont,

— amikor pedig az elemzés hibdja joval nagyobb a fold-
tani valtozékonysdgndl, az eredmények eloszldsa (jofor-
man) lognormalis,

— a koztes esetekben, amikor a kétféle hiba nagysag-
rendileg Osszevethetd, szabdlytalan, kevert eloszldsokkal
kell megkiizdeniink.

Az OES-elemzések véletlen hibdja dltaldban nagyobb
volt a foldtani valtozékonysdgnal. A kiilonféle komponen-
sek eloszldsait azonban a kvantitativ analitikai médszerek
bevezetése sem tette norméalissd — s6t, gyakorlatilag meg-
sziint a fékomponensek eloszldsanak véleményezett norma-
lis jellege is (a meghatarozasukra kordbban hasznalt nedves
kémiai eljardsok hibdja Gauss-tipusi). STEINER (1990)
kimutatta, hogy a foldtani gyakorlatban mért valtozok tény-
leges eloszldsai csak kivételesen ritkdn szabdlyosak. Egyes
eloszlasok kiilonb6z6 moédszerekkel (STEINER 1997, KGST
1987) normadlissd traszformdlhatdk, de ezt az esetek nagy
tobbségében eleve lehetetlenné teszik a hattér kiillonbozd
tipusu (FUGEDI et al. 2000) heterogenitdsai. Ezért az adat-
feldolgozds altalanosan haszndlhat6 eszkozei a robusztus
statisztikdk. Ezek foldtani alkalmazdsat Magyarorszdgon
GEDEON (1967) kezdte el.

A geokémia, de kiilonosen az érckutatds alapkérdése a
hattér és az anomaliak szétvalasztasa (FUGEDI 2004). Ennek
moédszere mar csak azért sem egyértelmd, mert e fogal-
makat mindmaig még csak konszenzussal definidlni sem
sikeriilt — amint ezt REIMANN & GARRETT (2005) kimu-
tatta, a foldtani szakirodalomban jelenleg mintegy tiz meg-
hatdrozast haszndlnak parhuzamosan. Az egységes defini-
ci6 hidnyabol értelemszeriien a héttér szamitdsara hasznalt
modszerek zavard valtozatossaga kovetkezik (REIMANN et
al. 2005). Az éltalunk érckutatdshoz elfogadott koncepci
(FuGEDI et al. 2012) alapjait a moszkvai IMGRE intézetben
dolgoztak ki (pl. GRIGORJAN 1974) a tobbmaximumos hisz-
togramok elemzésére. Ezeket a gyakorisdgi minimumok
kozotti szakaszokra daraboljuk, és e populdciok koziil a
legszdmosabbat tekintjilk héttérnek. Az efolotti minta-
csoport a pozitiv anomdlia — ha tobb ilyen csoport van,
ezeket szamozzuk (anomdlial, anomadlia2 stb.). Az egyes
ércesedésekben kozosen dusulé elemek koncentracidit
ilyen részpopuldcidkra bontottuk, és valamennyi populacid-
hoz egy-egy perspektivitdsi indexet (0-5 kozotti természe-
tes szamot) rendeltiink. A mddszert ezen perspektivitdsi
indexek Osszeaddsaval tettiik tobbdimenzidssd, és az igy
kapott, in. additiv index alapjan itéltiik meg, hogy egy-egy
részteriilet mennyire reményteli. A médszert a gyakorlatban
igazolta a madi Bomboly-hegyen és kornyezetében igy
kijelolt aranyércesedés. Ezutdn hasonlé alapokon additiv
indexeket szamoltunk az Eszaki-kozéphegység tovébbi,
zommel vulkanikus hegységeire (Métra, Bérzsény — ODOR
et al. 1997b, 1999) is. A banydszat nyomait ezeken a
tdjegységeinken is sikeriilt kimutatni, de djabb, a jelenlegi
jogrendben perspektivikusnak szamité teriiletet nem talal-
tunk.
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A robusztus statisztikdk tobbdimenzids valtozatait
elészor Magyarorszag geokémiai atlaszanak (ODOR et al.
1997a) 6sszedllitdsdhoz hasznéltuk, majd annak utémun-
kalatai (FUGEDI et al 2010) kézben tokéletesitettiik.

Torlatprogram
(1986-1992)

Magyarorszagon szérmintavételt els6ként VETO L. terve-
zett a Darné-program els6 szakaszdhoz. Az ehhez hasznélni
kivant, szibériai tipusd aranymosé 14dét le is gydrtatta, am
nem talaltak senkit, aki azt hasznalni tudta volna. Ezért az
elsé rendszeres szérmintavételre csak 1980-ban, a Matra-
program els6 szakaszaban keriilhetett sor.

A programszinti munkdt — a USGS hatékony tdmoga-
tdsdval — 1986-ban kezdtiik el. E16sz6r a Csepel-sziget déli
részén vettek mintdkat a mintavételi, el6készits és vizsgalati
mddszerek kialakitdsdhoz — a teljes vertikumot 1988-ra
alakitottuk ki.

1988 és 1991 kozott az orszdg valamennyi jelentds viz-
folydsdnak medrét és adott esetben a teraszaikon a mio-
céntdl napjainkig lerakott iiledékeket miivel§ banyakat is
megmintdztik. Egyes teriileteket (Deszk, Gydrzdmoly) a
Csepel-szigethez hasonldan, nagy atmérdji firdsokkal is
feltartak. Az egyenként 20 kg-os mintdkat el§szor a mis-
kolci Nehézipari Miiszaki Egyetem, késébb — mintegy
90%-ukat a Kozponti Banydszati Fejlesztési Intézet
készitette el6 vizsgdlatra. A kb. 1000 mintat rostdlds utdn
mosdasztalon szérelték. A levdlasztott anyagot magneses
szeparatoron Ot (egy ferromagneses, hiarom paramag-
neses €s egy diamagneses) frakciéra bontottdk, majd a
diamdgneses frakciét bromoformos levalasztdssal meg-
tisztitottdk a konnyl komponensektdl.

A mintdnként 6t frakci6 elézetes dsvanyvizsgalatat az
Orszigos Erc- és Asvanybanyak egri laboratériuma és a
Mecseki Szénbanydk komldi laboratériuma végezte, rész-
letes vizsgalatukra a Magyar Allami Foldtani Intézetben
keriilt sor. Az tjszer(, binokuldris mikroszképpal végzett
teriiletbecslést és a gyakorisdgok hagyomadnyos, polariza-
ciés mikroszképpal végzett megdllapitdsat az MTA Geo-
kémiai Kutatélaboratériuma mikroszondds ellendrzéssel
pontositotta. Mivel a programot a tervezett befejezés eltt
harom évvel ledllitottdk, csak az 4svanytani vizsgdlatok
mintegy 70-80%-a késziilt el. Valamennyi minta 0,05 mm
alatti frakci6jabol késziilt szinképelemzés, ezeket azonban
nem értékelték ki.

Az eredményeket csaknem minden év végén rovid jelen-
tésben (KuTrI et al. 1987; MOLNAR et al. 1989a, b, 1990;
THAMONE Bozso et al. 1990; CsiRiIk & GYURICZA 1991)
foglaltuk 6ssze. A vizsgélatok folytatdsiat (OTKA, intézeti
tervfeladat) tobbszor is javasoltuk, de nem taldltunk tdmo-
gatast. Zardjelentés nem késziilt; az eredményekre csak
néhany publikacié6 (THAMONE BozsO & KERCSMAR 2000;
THAMONE Bozso0 et al. 2002, 2014; THAMONE Bozso & o.
KovAcs 2007) utal roviden.

A hattér heterogenitasa, geokémiai
nagytajak

Magyarorszdg geokémiai atlaszat osszedllitva az artéri
iiledékek elemzéseibdl kideriilt, hogy a Karpat-medencé-
ben a geokémiai héttér nem egységes; eképpen hazdnkra
egységes varhatd értékek és anomdliakiiszobok sem ad-
haték meg. E felvétel kb. 1:500 000 1éptékében elkiiloni-
tettitk Magyarorszdg geokémiai nagytdjait; meghatdroztuk
ezekre a varhaté értékeket; becsiiltik az artéri iiledékek
véltozékonysigat. E tagolds és szamértékeink helyességét
az 0sszeurdpai felvételek (FOREGS Atlasz — SALMINEN ed.
2005, GEMAS Program — DE Vi1vo et al. 2013) messze-
menden igazoltak.

A recens alldviumok véaltozékonysagat hegy- és domb-
vidékeink patakhordalékainak vizsgdlata alapjin becsiilhet-
jik. A hordalékok finom frakciéjat 1992-98 k6z6tt mintdz-
tuk a MAFI Geokémiai F6osztalyan. Az dttekintd felvételek
befejezése (FUGEDI et al. 2007) 6ta fokozatosan ellendrizziik
az orszagos felvételek anomadlidit, és ekozben lehetdsége-
inkhez mérten kiegészitjiik, illetve 6sszekotjiik a részle-
tesebben vizsgdlt teriileteit (pl. MARTH et al. 1998, BOros
2008, FUGEDI et al. 2010); ez a munka még tart. Tobbszori
probalkozdssal sem taldltunk megfeleld statisztikai eljardst
az OES-sel vizsgdlt zempléni mintdk rendszerbe illesz-
tésére, ezért 2013-ban djravizsgéltuk az 1989-ben gy(jtott
hordalékmintdkat, egyuttal djakat gydjtottiink a hegység
14ba koriil, illetve a hidnyzok potlasdra. Az dj elemzéseket
2015-ben kezdtiik el (TOROK et al. 2015) adatbazisunkba és
térképsorozatunkba integralni.

Kisebb, kozel lokalis teriileti vizsgdlatokat mas intéz-
mények is végeztek, igy pl. az MTA FKK Geokémiai
Kutatélaboratériumédban a Kelet-Cserhat, a Karancs és a
Mitra hegyldbi teriiletén vizsgdltak emberi hatdstdl vi-
szonylag érintetlen erdei talajszelvényeket (pl. Siros 2003,
S1pos et al. 2005).

A talajmintdk valtozékonysdganak tisztdzdsidra a TIM
rendszer volt hivatott. Ennek eredményeit azonban sohasem
publikaltak, mert adatbdzisdban nemcsak az egyes labora-
tériumok eredményei kozott vannak igen jelentSs sziszte-
matikus hibdk, de az egyes laboratériumok egyes évjdratai
kozott is (TOROK & FUGEDI 2014). A négy évjaratban 6ssze-
gyllt hatalmas adattomeg feldolgozdsdval jelenleg is
prébalkozunk.

Agrogeokémiai mintateriiletek
(1978-)

Az agrogeoldgia az alkalmazott foldtannak az az 4ga,
amely a mezdgazdasagi termelés (és erdészet stb.) szem-
pontjabdl jelentds foldtani tényezdket kutatja. Ezen beliil az
agrogeokémia dontSen a (mezo- és mikro)-tapelemek 4t- és
felhalmozddésaval, azok taplaléklancba keriilésével foglal-
kozik. A megfelel§ analitikai médszerek hidnya miatt fold-
tani résztudomdannyd csak viszonylag késén (Magyarorsza-
gon az 1980-as évek mdsodik felében) valhatott; oddig e
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kérdéseket (joval kisebb mélységintervallumban) csak
talajtani (pl. VARALLYAY 1967) és agrokémiai (pl. KADAR
1991, 1992; CsATHO 1994) szempontbdl vizsgéltak.

A nagyobb mélységintervallumot (a felszint6l a két-
fazisd zoéna fels6 részéig) atfogd agrogeokémai kutatds
sokdig az egyéb foldtani adatok jarulékos értelmezésére
korlatozédott — igy példaul GEDEON (1960b) a Zempléni-
hegységben kimutatta, hogy a sz8lémiivelés mérhetSen
befolydsolja a patakviz nehézfém-tartalmat. A mez6-
gazdasdagi talajok és az alattuk telepiil6 fiatal, laza iiledékek
mikrotapelem-készletét az Alfold térképezése kozben
mélyitett firdsokbodl eldszor KuTi L. prébélta meghatdrozni
Moérahalom kornyékén (FUGEDI & KuTr 1982). Hamarosan
kideriilt, hogy ezen az tton az elégségest még csak
megkozelitd informdcié sem nyerhetd. A mddszertani
kutatdsokhoz olyan, viszonylag kis (par szdz négyzet-
métertSl 20-50 km?-ig terjedd) teriileteket kell vizsgélni,
amelyeket stirlin (egymast6l 50-500 méterre) telepitett fu-
rasokkal tarnak fel. Ezen, igynevezett agrogeoldgiai minta-
teriiletek (Kutr ed. 2009) koziil egyeseken geokémiai
vizsgdlatokra is gy(jtottek mintdkat: Cigand: BARTHA et al.
(1987b); Gasparszék: FUGEDI (1987); Csabacsiid— Eperjes—
Nagyszénds: BARTHA et al. (1989); Bugac: KEREK & KUTI
(2000); Kutr et al. (2002), FUGEDI et al. (2009); Fiilop: KuTt
et al. (2002), Fiilophdza: FUGEDI et al. (2008); Hortobagy
(Nyir6-lapos): KEREK et al. (2009); Zanka, Szoll6skislak,
Lovas, Balatonudvari, Visz: TOLMACS & KuTr (2013).

A modszertan leirasa BARTHA et al. (1987a) 6ta valto-
zatlan. E vizsgdlatokkal sikeriilt tisztdzni a felszinkozeli
rétegek anyagforgalmanak némely jellegzetességeit, kimu-
tatni azt, hogy mindazokban az esetekben, amelyekben a
gyokerek a talajvizet elérhetik, a névények dsvanyi anyag-
forgalmdnak megértéséhez vizsgalni kell a teljes rétegsort a
kétfazisu zona felsod részéig (pl. Kuti 2009).

Hasonl6 elvi alapokon, mintateriiletekre telepitett tar-
tamkisérletekkel vizsgaljak a novények tdpanyag-felvételét
az agrokémikusok (BuzAs 1987; KADAR 1991, 1992). A
vizsgalati kozegek és a modszerek kolcsonos dtfedése okan
az agrogeoldgia, a talajtan és az agrokémia egyiittmiikodése

mintegy hisz éve folyamatos (pl. MOLNAR et al. 1995;
NEMETH et al. 1997; TOTH et al. 2001, 2009).

Tajgeokémia és kornyezeti hatasvizsgalatok
(1985-)

Az agrogeoldgidhoz hasonléan részteriiletek vizsgala-
tara Osszpontosit a tdjgeokémia is. E tudomanydg alapjait
PERELMAN (1972, 1986) rakta le. Ezeket az elveket a hazai
gyakorlatba ANDO (1993 ) iiltette at; az 4ltala megkezdett
kutatdst BERECZNE HORVATH E. folytatta (pl. BERECZNE
HORVATH & ANDO 1999). A Naszaly mintateriileten figye-
lemre mélté eredményeket értek el, de anyagi és emberi
er6forrdsaik sziikossége miatt orszagos halézat kiépitése a
kozeljovében nem varhatd.

A geokémiai hattér meghatdrozdsa alapvetden a kornye-
zeti hatdsvizsgdlatok miatt fontos; az uniés jog ugyanis
annak alapjan mindsit egy-egy teriiletet szennyezettnek,
hogy felhalmozdédtak-e azon valamiféle antropogén folya-
matok eredményeként e bizonyos hattérnél nagyobb kon-
centrdcidkban a jogszabdlyokban (6/2009 stb.) toxikusnak
tekintett anyagok.

A konkrét kdrnyezeti hatdsvizsgdlatokat nemcsak azért
nem tudjuk orszdgos rendszeriinkbe illeszteni, mert tobb-
nyire tul lokdlisak til kevés mintdval — a nagyobb baj az,
hogy eredményeik nem nyilvanosak, kevéssé hozzaférhe-
téek. fgy példaul amikor a NATO ASI szdmdra Gssze-
sitettik a Magyarorszdg antropogén higanyterhelésérdl
elérhetd tudnivaldkat, az érintett szervezetek tobbsége (és
a Kornyezetvédelmi Minisztérium is) megtagadta a
kozremiikodést, igy Osszedllitdsunk (FUGEDI et al. 1996)
meglehetésen csonka maradt. Igy ehelyiitt csak meg-
emlitjiik, hogy az utébbi évtizedek valamennyi, nagy
nyilvanossdgot kapott kornyezetszennyezése (Gyongyos-
oroszi, Metallochemia, tiszai cidnszennyezés, kolontdri
baleset) kell6en tanulmdnyozott: okaikat és kovetkez-
ményeiket egyarant jol ismerjiik.
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Események, rendezvények

Beszamolé a
,,6th Workshop on the Neogene of
Central and South-Eastern Europe”
nemzetkozi konferenciaroél

2015. majus 31. és junius 3. kozott az orfiii Racz-tanya adott
otthont a ,,6th Workshop on the Neogene of Central and South-
Eastern Europe” cimii nemzetkozi konferencidnak. Ez a ren-
dezvénysorozat hamisitatlan ,alulrél jov6” kezdeményezésként
indult 10 évvel ezelStt. Az elsd konferencia szervezdi szerettek
volna rendszeres szakmai féorumot teremteni a Paratethys-kutatok
szamdra, €s sikerrel is jartak: ﬁjvidék (2005), Kapfenstein (2007),
Kolozsvar (2009), Besztercebanya (2011) és Vérna (2013) utdn
idén Magyarorszdgon rendeztiik meg a taldlkozét. Amint az a
felsorolt helyszinekbdl is kiolvashatd, a rendezvényeken altaldban
a K6zépso-Paratethys kutatdsa allt a fékuszban.

A kezdeményezést kozben felkarolta az [IUGS RCMNS (Inter-
national Union of Geological Sciences, Regional Committee on
Mediterranean Neogene Stratigraphy), igy a workshop ,,RCMNS
interim colloquiumként”, azaz a négyévente megrendezett
RCMNS kongresszusok kozotti rendezvényként keriilt be a nem-
zetkdzi programnaptdrba.

A konferencia megszervezését a Magyarhoni Foldtani Tarsulat
véllalta magdra, egy 12 tagi szervezSbizottsag életre hivasaval. Az
elézetes varakozdsokat feliilmulva végiil 77 regisztralt résztvevét
fogadtunk Orfiin. A konferencidra kiadott 124 oldalas kotet, amely
a programot, az el6adds- és poszter kivonatokat, és a kirdndulds-
vezetSt tartalmazza, ISBN-szdmmal elldtva jelent meg. Szer-
kesztGi BARTHA Istvan Rébert, KRIVAN Agnes, MAGYAR Imre és
SEBE Krisztina voltak.

A haromnapos workshop két nap el6adéiilésekbdl és egy nap
terepbejdrasbol allt. A program HAMOR Tamds, a Magyarhoni
Foldtani Tarsulat tdrselnokének megnyitdja utdn meghivott eld-
adasokkal indult. HORVATH Ferenc, NAGYMAROSY Andras és
HARANGI Szabolcs a Pannon-medence tektonikai, iiledékkép-
z6dési és vulkani folyamatait mutattdk be, SEBE Krisztina pedig a
konferencia szlikebb kornyékének, a Mecseknek a neogén
rétegtandrol tartott ismertetst.

A Paratethys teriiletén folyé rétegtani kutatdsban taldn a
legfontosabb 1j fejlemény a geokronolégiai adatok latvanyos
szaporoddsa. A mésodik szekcié el6ad6i a magnesrétegtani, Sr-
izotop rétegtani, és radiometrikus kormeghatdrozasi vizsgdlataik
legfrissebb, nagyrészt még publikdlatlan eredményeit mutattak be.
Ezek az adatok részben pontositjdk a kordbbi rétegtani elkép-
zeléseket, pl. a regiondlis emeletek hatdrainak vagy a rétegtani
korrelacié szempontjabdl fontos vulkdni képz&dményeknek a
korat, masrészt ramutatnak a kordbbi rétegtani korrelaciok és az
azokra alapozott regiondlis emelet-definicidok ellentmonddsaira,
hidnyossagaira.

A béadeni és szarmata emeletekkel foglalkozé szekcidbdl
Ujdonsdgukndl fogva kiemelkedtek SELMECzI I1dik6 és SZUROMINE
KORECZ Andrea, illetve BALDI Katalin és szerz6tdrsainak elada-
sai, melyekben a Pannon-medence (k6zEéps6) badeni és szarmata

evaporit el6forduldsait ismertették. A nagyrészt még publikdlatlan
adatokbdl kideriilt, hogy a korabbi elképzelésekkel szemben a
,baddeni sokrizis” a Pannon-medencét is érintette, és egyes me-
dencékben ugyancsak nagy vastagsagu evaporitos 0sszlet 5rzddott
meg.

Kiilon szekei6 foglalkozott a Pannon-t6 szedimentolégidjaval
és rétegtandval. Meghivott el6adéként SzZTANO Orsolya adott
atfogd képet a panndniai ililedékképz&dési rendszerekrdl. Rend-
kiviil nagy figyelem kisérte Michal SuiaN elGadasat, amelyben egy
eddig kevésbé ismert radiometrikus korhatdrozdsi mddszer
(autigén “Be/’Be) alkalmazdsdnak igéretes eredményeit mutatta
be a Kisalfold panndniai kord agyagjain.

Kiilon szekcidt kaptak a térség kisebb medencéinek vagy rész-
medencéinek tektonikai és szedimentoldgiai fejlédését bemutatd
tanulmanyok, illetve a Paratethys faundjdval, flérdjaval és biodi-
verzitasaval foglalkozé eldaddsok és poszterek.

A konferencia terepi napjan hat feltarast tekintettink meg:
pannodniai kord mészmdrgat és homokot Pécs-Danitzpusztin,
karpati-badeni kord Congeria-lumaselldt Lovadszhetényben, ba-
deni kort abrdzidés konglomeratumot és mészhomokot Fazekas-
boddn, szarmata korud sekélyvizi mészkovet a pécsi Havi-hegyen,
és Gsmaradvanyokban gazdag badeni homokot Hetvehelyen. A
terepbejarast SEBE Krisztina vezette, és ugyancsak & szerkesztette
a kirdnduldsvezet6t is.

A konferencia Valentina HAJEK-TADESSE prezentdcidjaval
z4rult, amelyben a horvét szervez6k nevében meghivta a részt-
vevlket a 2017-ben esedékes kdvetkez6 NCSEE konferencidra, és
bemutatta a workshop tervezett szlavoniai helyszinét.

MAGYAR Imre

Beszamolé az V. Osszegyetemi terepgyakorlatrél

Idén 6todik alkalommal tdboroztak egyiitt a fiatal foldtudo-
manyi hallgatok és ifju oktatdk. Augusztus 24-28-ig egy felejthe-
tetlen hetet toltott el a tobb mint 30 résztvevs a Gyongyosoroszi
telephelyl Biocentrum Kft. Oktatdsi Bazisdn. A hét egyetemet
(ANU, BBTE, DE, ELTE, ME, PTE, SZTE) 6sszefogé terepgya-
korlat résztvev6i mér nagy izgalommal, sokak bardtként, érkeztek
meg vasarnap az Eotvos Collegiumba, ahol egy ismerkedési est
vérta a résztveviket.

A 2011-ben létrejott program célja, hogy kiemelkedd hazai
foldtani szaktekintélyek egyiittmiikodése révén a hazai foldtudo-
manyi képzésben résztvevd egyetemi hallgatok részére évente val-
toz6 helyszinekkel kozos nydri foldtani terepgyakorlatot szervez-
ziink. A program sordn a biztos elméleti hattérrel biré hallgatokat
komplex gondolkoddsra és gyakorlati feladatok megolddséara 6sz-
tonozziik a terepen, mellyel egyrészt latdismddjuk és probléma-
megoldé készségiik fejlodik, masrészt a szakmdban nélkiilozhetet-
len terepi tapasztalatra tesznek szert. A programmal célunk tovab-
ba a hallgatok kapcsolati rendszerének bdvitése is, valamint egy
olyan szakmai mihely létrehozdsa, amely szervesen kotédik a
Magyarhoni Foldtani Tarsulathoz, a foldtannal foglalkozé szak-
emberek szakmai kozosségéhez.

Az 5. Osszegyetemi terepgyakorlat augusztus 24-én, hétfén
reggel az ELTE TTK Ligymanyosi kampusza el6l indult neki az 6t



Hirek, ismertetések

napos programnak. Elsé napon Salgétarjan kornyékének kultir-
torténeti emlékhelyeit néztik meg. A Bdnydszmizeumban
SziLVESZTER Tibor elmesélte nekiink a ndégradi szénkitermelés
torténetét és megnézhettiik, hogyan banyéasztdk a fold alatt a
k&szenet a Jézsef lejtés akndban. Ezutdn az Eurdépa Diplomads
ipolytarndci geoldgiai tandsvény Gsmaradvanyait csodédlhattuk
meg SZARVAS Imre vezetésével és a XXI. szdzad technoldgiai
vivmdnyaival. A végiil alenyugvé napban Somoské vérat, a bazalt-
oszlopokat és a kotengert tekintettilk meg. A vacsordnk az esték
tobbségében a gyongyosi Aranypince Vendéglben volt, ahol
sosem maradt éhes a megfaradt csapat. A szélldst a késé esti 6rak-
ban foglaltuk el, ahol nagyon j6 szivvel fogadtdk a csapatot, a jol
felszerelt és nyugalmas kornyezetben fekvS oktatdsi bazison. A
keddi napon a N6grad-Gomori alkdli bazalt vulkanizmus fonto-
sabb képzddményeivel ismerkedtiink meg SAGI Tamds vezeté-
sével. A szlovdk Satorosbanya, Bolgdrom, Csomatelke, Ajnacské
és Séreg telepiilések geoldgiai latnivaléi és banydi mindenkit
lenytigoztek. A csodas sziklaalakzatok, az elvdldsi formdk, a maar
tiledékek, a kornyék foldtani sajatossdgai mindenkit rabul ejtettek.
Az esti 6rdkban felvontuk a terepgyakorlat zasz16jat és jatékos Geo
kvizzel mulattuk az estét. Szerddn Paszt6 és kornyékének foldtani
felépitését fedeztiik fel Dr. HIR Janos vezetésével. A Pasztéi Mize-
umban rovid tdjékoztat eldadast kaptunk majd a tari Fehérkd
banya felé vettiik utunkat. Ezutdn Sdmsonhdzéan az Gt menti kéfejtd
kialakuldsat prébaltuk megérteni és a Buda-hegyi Osmaradva-
nyokkal és Gskornyezetiiket ismerkedtiink meg. Ezutdn a lelkes
vulkanolégus paldntdk és dsvanygy(ijtk a jobbdgyi kozség hatd-
ran taldlhat6 Nagy-harsas k&fejt6ben tombolhattdk ki a kalapalasi
osztoneiket. Az Gsmaradvanyok kedveli nagyokat csoddlkoztak a
Kozéard Formaci6 tipusszelvénye mellett ijonnan épiils tandosvény
leletgazdagsdgat 14tvan, hiszen tavaly 6ta, mar nemcsak a puha-
testliek szdzai, hanem kis gerincesek fogai is varjak az erre tévedt
paleontolégusokat. A harmadik napot a Bujaki homokbdénya és a
Pappenheim-barlang szépségével zartuk. Csiitortokon a Matra
hegység nyersanyagaival ismerkedtiink meg. Els6ként Visontara
latogattunk, ahol PANCZEL Jdnos tartott el6adast a Métrai Er6mi-
r6l, majd korbevezetett minket a gydr teriiletén és megmutatta az
egyes technoldgiai egységeket. Ezutdn egy nagyon finom ebédre
invitdltak minket, amit mindenki j6 étviggyal fogadott. A kora
délutani érdkban banyabuszok segitségével lejutottunk a visontai
lignitbanyéba, ahol megérthettiik, mib6l lesz az a villamos dram,
amit az er6miiben dllitanak el6. Mind a banya, mind a banydban
dolgozé gépek monumentalitisa megragadta a tekintetiinket.
Sajnos gyorsan tovdbb kellett haladnunk, mivel Recsken mér
vartak rank a Metallochemia munkatarsai, hogy bemutassdk az
egykori rézbanyészatot és a mai rekultiviciés munkélatokat. A
bucstestén vendéglatéink egy bogracsos gulyassal és finom bo-
rokkal vartak benniinket. A hangulat nagyon j6 volt, hiszen a tobb
nap alatt nagyon j6l 6sszekovacsolddott a csapat. Utolsé napon a
Gyongyosoroszi térségében zajlo kornyezetgeoldgiai és geofizikai
munkdlatokba csatlakozhattak be a lelkes hallgatok. A MAGYAR
Balazs, CserNy Tibor, POscH Daniel, Dr. DrRAskovITs Pal és
STICKEL Janos vezette utolsé nap el6addsok sokasagét hallgattuk
meg a gyonyori Asvanyok hdza termében a kornyék munkalatair6l
és technoldgiai ismereteirdl. Ezek utdn a résztvevék megtekinthet-
ték a terepgyakorlat 6t éves multjanak kisfilmjét. A délutdni 6rak-
ban harom mérést is megtekinthettiink, melyeket a lelkes hallgatok
ki is probalhattak. A terepgyakorlat végén nehéz volt a bucsu,
hiszen nagyon sok szép napot toltottiink el egyiitt. Alig varjuk mar,
hogy jovore az erdélyi bardtaink hazdjanak geoldgidjat is megis-
merhessiik.

A terepgyakorlat nem johetett volna létre, ha nincsenek a

kovetkezd lelkes tdmogatdink: Magyarhoni Foldtani Térsulat,
Biocentrum Kft, MOL, Geomega, Hantken Miksa Alapitvany,
Mitrai Er6mi Rt., salgétarjani Banydszati kidllitéhely, Pdsztdi
Miizeum, Ipolytarnéci Osmaradvanyok TT., Eétvés Collegium,
Eo6tvos Lordnd Tudomanyegyetem, Miskolci Egyetem.

Szeretnék koszonetet mondani a tabor szervezdinek is: LANGE
Thomasnak, PALOTAS Davidnak és SIMON Istvannak! Koszonjiik
az dldozatos munkdjukat!

A terepgyakorlat tovdbbi beszdmoldit, képeket, videdkat, a
terepgyakorlat kirdnduldsvezet6jét és az elhangzott el6addsokat
megtaldlhatjdk az MFT Ifjuisdgi Bizottsdgdnak blogjan:
mftib.blogspot.hu

SIMON Istvédn

Személyi hirek

2015. jilius 1-t61 Dr. SzTANG Orsolya, az ELTE TTK Altaldnos
és Alkalmazott Foldtani Tanszékének docense vette at Dr.
CsAszAR Gézatdl a foszerkeszt6i teendSket a Foldtani Kozlonynél.
Gratulalunk a kinevezéshez és sok sikert kivanunk!

Gyaszhirek

F4jdalommal tudatjuk, hogy Dr. ALFOLDI Lasz16 2015. majus
5-€n, életének 87. évében elhunyt.

Szomordan tudatjuk, hogy Dr. BOCKER Tivadar tagtirsunk
méltdsaggal viselt hosszu betegség utdn elhunyt.

Szomoru szivvel tudatjuk, hogy Dr. CSALOGOVITS Istvan geo-
16gus, tarsulati tagunk, szdmos geolégus néta szerzgje életének 80.
évében, 2015. jinius 25-én elhunyt.

Szomordan tudatjuk, hogy tagtirsunk, Dr. BARABAS Andor, a
Mecseki Ercbanyészati Vallalat nyugalmazott fégeolégusa életé-
nek 88. évében elhunyt.

F4jdalommal tudatjuk, hogy Dr. SZENDREI Géza tagtirsunk
2015. augusztus 7-én tragikus hirtelenséggel elhunyt.

Emlékiik sziviinkben és munkaikban tovabb él

Konyvismertetés
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