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Mezozoikumi tlizkévek kristilyszerkezeti vizsgalata

Microcrystalline structure of the Mesozoic cherts

Kovacs Kis Viktérial — DODONY Istvan!

(10 abra, 2 tablazat)

Targyszavak: tiizké, kvarc, moganit, mikroszerkezet, elektronmikroszkopia
Keywords: chert, quartz, moganite, microstructure, electron microscopy

Abstract

Four Hungarian Mezosoic chert samples from different geological formations (Matyashegy
Formation, Fired Limestone, Mogyorésdomb Limestone) were studied by polarized light
microscopy, X-ray powder diffraction, infrared spectroscopy and scanning electron microscopy. After
a profuse mineralogical characterization the crystal structure of two samples from Ordég-orom
(Budapest) were examined by transmission electron microscopy and selected area electron
diffraction.

The characteristic feature of the microstructure of chert is the twinning at the unit of cell scale. The
twinning can be interpreted as a general microcrystalline feature independent of texture, age and
geological formation. The twinning is according to the Brazil law, the alternation of the right and left
quartz lamellae may be random or periodic over a larger area forming an intimate intergrowth of
quartz and moganite. In the case of the Ordég-orom (Budapest) samples differences in crystallinity
were observed.

Osszefoglalds

Kualonbozé korti, eltéré foldtani kornyezetbdl szarmazd hazai tlizkoveken végeztiink
laborat6riumi méréseket (polarizaciés mikroszképia, réntgen-pordiffrakcié, infravords spekt-
roszképia, pasztazé elektronmikroszképia). Az dsvanytani kép kialakitasat kovetSen két drdog-oromi
minta kristdlyszerkezetét vizsgdltuk transzmissziés elektronmikroszkopos és szelektalt-teriiletit
elektrondiffrakci6s (SAED) médszerekkel.

Megmutattuk, hogy a tlizkovet alkot6é kvarc mikroszerkezetét az elemi cella szintli ikresedés
jellemzi. Az ikresedés a mikrokristalyos éllapot sajtossiga, texturaltsagtdl, kortdl, geologiai
formaciotol fiiggetleniil jelentkezik. Az ikresedés brazil torvény szerinti, a jobb- és balkvarcok (101)
moduljai esetenként nagyobb teriileten is periodikusan véltakoznak, kvarc-moganit §sszendvéseket,
szuperszerkezeteket hozva létre. Az 6rd6g-oromi tridsz kord tlizkovek esetében kristdlyosségi fokbeli
kilonbséget tapasztaltunk.

Bevezetés

A SiO, a foldkéreg egyik leggyakoribb vegyiilete. Mikrokristalyos valtozatai
szinte minden geoldgiai kérnyezetben eléfordulnak. A mikrokristalyos szilicium-
dioxid szerkezeti szempontbél két f6 csoportra oszthaté: a gyengén kristalyoso-
dott opalokra és a mikrokristalyos kvarcra (FLORKE et al. 1991; GRAETSCH 1994). Ez
utobbi csoport magaban foglalja a rostos (kalcedon és kvarcin) és az ekvi-
granuldris (pl. tlizkd, jaspis) valtozatokat.

A mikrokristalyos szilicium-dioxidra vonatkozé kristalyszerkezeti ismereteink
attekintésekor elsG6sorban a kalcedon és kvarcin irodalmara tdmaszkodunk.

IEstvs Lorand Tudoméanyegyetem, Asvanytani Tanszék, 1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/c
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Ennek oka, hogy e két valtozatot régéta kutatjik, mig a sokkal elterjedtebb
ekvigranularis valtozatok mikroszerkezete kevésbé ismert. A kalcedon és a kvarc
kozott — jorészt optikai megfigyeléseken alapul6 — kilonbségek tbb, mint egy
évszédzada ismertek, a szakmai kozvélemény a kalcedont sokdig mégis
mikrokristdlyos kvarcnak tartotta. Ennek alapjaul a kalcedon rutin réngen-
pordiffrakciés (XRD) vizsgalata szolgalt, mely a kvarcéhoz nagyon hasonl6
eredményt ad. Transzmisszi6s elektronmikroszképos (TEM) vizsgalatok azonban
szerkezeti eltéréseket mutattak ki a kalcedon és a kvarc kozott. A kalcedon
szelektalt teriiletl elektrondiffrakciés (SAED) felvételei nem csupan kvarc
reflexidkat, hanem az {101}-re merdlegesen extra reflexikat és difftiz szérast is
mutattak. A kalcedonnak ezt a jellegzetes tulajdonsagat a kvarc brazil
ikresedésével értelmezték (MIEHE et al. 1984, GRAETSCH et al. 1987; WENK et al.
1988; HEANEY et al. 1994; CaDy et al. 1998; Xu et al. 1998).

Ezekkel a vizsgalatokkal kozel egyidében egy 1j szilicium-dioxid polimorf, a
moganit 1étezésérdl szamolnak be FLORKE és munkatarsai (1976, 1984). A
szerkezetleirast kovetSen (MIEHE & GRAETSCH 1992) a moganit sokoldali
jellemzésével szamos publikacié foglalkozott (HEANEY & Post 1992; KINGMA &
HEMLEY 1994; GiSLASON et al. 1997, GOTZE et al. 1998; LEGER et al. 2001). A szer-
kezeti adatok alapjén az 1j polimorf brazil térvény szerint ikresedett kvarcként
irhat6 le. Az ikresedés elemi cella szintd, az ikertérvény a periodikusan valtakozé
jobb- és balkvarc d oy vastag szeleteit kapcsolja Ossze. A moganit szimmetridja
monoklin 2/a, racsallandéi ay = 8,7538 A, by = 4,876 A éscy = 10,715 A, illetve b =
90,08° (MIEHE & GRAETSCH 1992). Onallé asvanyfajként 1999-ben ismerte el a
Nemzetkozi Asvanytani Tarsasag (MARTIN & BLACKBURN 2001).

A moganit szerkezetének leirdsa utin kézenfekvé volt a kalcedon SAED
felvételein tapasztalt diffaz szérdst az Gj polimorffal értelmezni. Ennek
szellemében kiilonboz6 eredett mikrokristalyos SiO,-ok XRD adatait kvarc és
moganit egylitteseként értelmezték, a két komponens ardnyanak kvantitativ
meghatérozasat az XRD profilok Rietveld elemzésével végezték (HEANEY & Post
1992). Egyes kovaképzédmények moganittartalmat jellemzének talalték és egy-
egy geoldgiai folyamat eredményeként interpretaltak: hidrotermas eredetii kova
(silica sinter) valtoz6é moganittartalmét a kovasodas érettségével hoztak Gssze-
fiiggésbe (RODGERs & CREssey 2001), illetve a kiugré (50% feletti) moganit-
tartalmat az evaporitos eredet bizonysagaként értékelték (HEANEY 1995). A direkt
genetikai interpretaci6 ellen sz6l, hogy hasonléan magas (70%) moganittartalom
bazaltiiregekben, alacsony nyomas- és hémérséklettartoméanyii zeolitokkal
(heulandit, natrolit) egyttt el6fordulé kalcedonbdl is ismert (PARTHASARATHY et al.
2001).

HEANEY (1993) a kalcedonban talalt, stir(i, nem periodikus ikerhatarokat, illetve
a kvarc-moganit asszociaciot csakiigy, mint az egy irAnyban nylt, rostos habitust
a gyors, nemegyensulyi kristilyosodds kovetkezményének tartja. A rostok
kialakulasat csavardiszlokaciok kivaltotta spiralis névekedéssel (FRONDEL 1978,
HEANEY 1993) és 6nszervezddési modellel (WANG & MERINO 1990, 1995, MERINO et
al. 1995) magyarézzak. Ujabb kutatdsok ramutattak, hogy noha ezek a képzédési
modellek tartalmaznak korrekt elemeket, a megfigyelt sikhibdkat nem magya-
razzak (CADY et al. 1998).
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A tiizkévaltozatok (a magyar nyelvii némenklaturat lasd pl. BALOGH 1992)
mikroszerkezetérdl nagyon kevés az informaciénk. Korabbi, tlizkoveken végzett
kutatasok a rostos komponensre koncentraltak (WENK et al. 1988), a dominans
ekvigranularis mikrokristalyos szilicium-dioxid komponens mikroszerkezetérél,
tudomésunk szerint, nincs publikélt adat. XRD mérések Rietveld elemzésével 100
milli6 évesnél fiatalabb tomeges téizkdmintakban 0-75% moganittartalmat
mutattak ki (HEANEY & PosT 1992). Termodinamikai értelmezések szerint ennél a
kornal id3sebb mikrokristalyos szilicium-dioxidban a moganit hidnyat az j
polimorf kvarchoz viszonyitott instabilitdsa és gyors old6dési ratdja magyardzza
(GISLASON et al. 1997).

Jelen munka célja az ekvigranularis mikrokristalyos szilicium-dioxid asvany-
tani jellemzése. (A tovabbiakban az ,ekvigranularis”, a ,nem rostos” és a ,nem
texturalt” kifejezéseket szinonimakként hasznaljuk, kifejezve a ttizks kalcedontdl
eltérd alapvetd szoveti bélyegét)) Vizsgilatainkhoz a mezozoikum kiilénbozd
korszakaibdl szarmazé, magyarorszagi tlizkéveket hasznaltunk. A mintak
litosztratigrafiai vizsgalata és képz6dése mas, foldtani jellegli munkakbdl jol
ismert (pl. DOSZTALY et al. 1989; DoszTALY 1998; Haas 1998; CsAsZAR 1998; Haas et
al. 2000). A mintdk korabél minden esetben a moganit teljes hidnyara kellene
kovetkeztetniink (GISLASON et al. 1997). Ugyancsak iker és moganitmentes mikro-
kristdlyos kvarcot sugall — ekvigranularis téizk6ben — a HEANEY-féle kristalyo-
sodasi modell (1993). Munkankban megvizsgaljuk a mezozoikumi tiizkévek
moganittartalmat és bemutatjuk a kalcedon és a tlizkd mikroszerkezetének —
texturaltsagra vald tekintet nélkiili — hasonlésagat.

Mintik és vizsgilati médszerek

Négy killonbozd korbél és foldtani kérnyezetbdl szirmazd téizkémintdn
végeztiink méréseket (a gyujtési helyek pontos megjelolését Kis (2000)
tartalmazza). A Matyashegyi Formaciébdl szarmaznak az 6rd6g-oromi mintak:
egy vilagos- (archivalsi szam!: BE88031) és egy sotétsziirke (archivéldsi szam:
BE88032) tlizkégumo, atméréjik 2-10 cm kozotti. Koruk késé-tridsz (Haas 1998),
a bezéré kézet foldtani felépitését és képzddési viszonyait Haas et al. (2000)
ismertette. A Fiiredi Mészkdébdl szarmazik a pécselyi minta. Szine sotétsziirke,
mérete 2-5 cm, kora kozEpsS(?)-késS(?)-tridsz (Haas 1998), f6ldtani kornyezetérdl
DoszTALY et al. (1989) tdjékoztatott. A Mogyorésdombi Mészké Formaciébol
szarmazik a lencsés kifejlédésii siimegi minta, melynek szine vilagossziirke,
mérete 5-15 cm, kora-kréta korda (CsASZAR 1998).

A morfolégiai és szoveti sajatossagok vizsgélatahoz polarizaciés mikroszképot
és pasztazé elektronmikroszképot (SEM) hasznéltunk. A pasztdzé elektron-
mikroszképos mintael6készités soran polirozott feliilet(i csiszolatot készitettiink,
amit étetés utdn is vizsgaltunk. Az étetést 10 masodpercig 20%-os HF : H,O =
1:1 oldattal végeztiik (TAKACs 1982). A vizsgalat Hitachi S-2460N mikroszk6pon
tortént, 180-190 pA sugararam, és szekunder- illetve visszaszort-elektron
izemmadtol fiiggéen, 10-13, illetve 28-30 kV gyorsitéfesziiltség mellett.

1ELTE Asvanytar
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3. dbra. Az 6rdég-oromi mintak XRD profiljai a
10-23° és 25-35° 20 tartom'nyokban. A moganit
hatédrozéértékii reflexi6i hibahataron beliil (4,44
A, 312 A és 2,89 A-nél) megjelennek a sotét
mintdban (01.), mig a fehérben (O2.) nem
lathatok. Tovabbi jelentés kialonbség a két minta
kozott a kvarc 100 és 011 reflexidinak
félértékszélességében van

Fig. 3 XRD profiles of the Ordig-orom (Budapest)
chert samples in the 10-23° and 25-35° 2@ intervals.
The intense moganite reflections that differ from
quartz peaks appear in the pattern of dark chert
sample (O1.) within experimental error at 4.44 4,
312 A and 2.89 A. Note that there is no moganite
reflection in the pattern of white chert sample (O2.)
and the significant differences between the two
samples in the full widths at half maximum values of
the 100 and 011 quartz reflections

melyek alapjdn a moganit egyéb SiO, fazisoktél elkiilonithetd. Ezek kozil a
leggyakrabban hasznélt, fazisazonositasra alkalmas moganit csticsok indexe: 011,
a 211 és a 013. A 3. dbrdn felismerhetd a moganit harom legintenzivebb ondllé
csiicsa a sotét 6rdog-oromi mintdban. Ez Osszhangban van a transzmissziés

elektronmikroszképos megfigyelésekkel.

Az infravoros spekirumokat a 400- 4000 em'! tartoményban vettik fel (4. dbra).
A hérom f6 elnyelési sav abszorpciés maximumai a kvarc irodalmi adataihoz
képest alacsonyabb hullimszdmtartomany felé tolédtak el, ami a mikrokristalyos
SiO, jellegzetessége (VAN DER MAREL & BEUTELSPACHER 1976). A pécselyi és a
stimegi téizkovek spektruma, a korabbi mérésekkel 6sszhangban kvarctartalom

1. tdblizat. A moganit 6nallo, egyéb SiO,
fazisoktol kiilonbozd reflexidinak 20, d(hkl), és
intenzitas értékei (MIEHE & GRAETSCH, 1992
adatai alapjan, ICSD-67669)

Table 1. The list of the 20, d(hkl), and intensity
values of the most intense moganite reflections that
differ from other silica polymorphs (after MIEHE &
GRAETSCH, 1992, ICSD-67669)

hkl 20(°) dmkry  Intenzitis
(%)
011 20,0 4,4381 29
210 28,6 3,1180 18
013 31,0 2,8814 1
004 33,5 2,6787 1
411 46,2 1,9631 3
423 52,5 1,7442 3

mellett kalcittartalomrél tanaskodik
(1423 em, 876 cml, 712 eml -es
abszorpciés maximumok). Az o6rdog-
oromi minték karbonatmentesek.

A 4b. dbra az 1500-4000 em™! hullam-
szam-tartomany abszorpcibés savjait
emeli ki. A termoanalitikai mérések
alapjan a vizsgalt mintdk mindegyike
tartalmaz vizet, melynek mennyisége
0,48-191% kozott. A 2900-3700 cmt
kozotti széles, aszimmetrikus elnyelési
sav a molekularis H,O és a hidrogén-
hid-kétéssel kapcsolodé felileti SIOH
deformaci6s rezgéseinek szuperpozi-
cidja (GRAETSCH et al. 1985). A vizsgalt
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4. dbra. (a) A vizsgélt tizkovek infravords spektrumai a 400-4000 em! hullamszam-tartoményban. Az
1400 cm! feletti tartomény (b) és az drddg-oromi mintdk 400-1000 cm™! kozotti tartomanya (c)
felnagyitva. S2/B: siimegi minta, P: pécselyi minta, O1: sotét 6rdég-oromi minta, O2: vilagos 6rdog-
oromi minta

Fig. 4 Infrared spectra of the studied samples in the range 400-4000 cr™. The range above 1400 cm! (b) and
the 400~1000 cm™? range of the Ordog-orom samples (c) are enlarged. S2/B: sample from Siimeg, P: sample from
Pécsely, O1: dark sample from Ordog-orom, Budapest O2: white sample from Ordég-orom, Budapest

mintékban ez a sav nem differencialédik, a maximalis abszorpci6 3113— 3545 cm™
1 k6zott van. Ez arra utal, hogy a mintak viztartalma uralkodéan molekularis
H,O formaban van jelen. Szerkezeti hibahelyekhez kotstt (OH) az infravoros
spektrumok alapjan nem mutathaté ki, belsé feliiletekhez, mikrométer-
tizedmikrométer atmérdjii tiregekhez kapcsolodé (OH) jelenléte azonban nem
zarhat6 ki (GRAETSCH et al. 1985).

Az 1600-1900 cm! hullsmszam-tartomanyban szdmos gyenge elnyelési maxi-
mum van, ezek eredete bizonytalan. MOENKE (1974) szerint 1630 cm™1-nél jelent-
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kezik az O-H deformaciés rezgésének elnyelési savja, ugyanerre BANERJEE &
GHIURCA (2000) 1604 cm! értéket ad. SCHOLL & FucHs (1968) a viz nyomnyi
asvanyolaj-tartalmanak vizsgalata sordn 1634-1632 cml-nél és 1736-1729
cmlnél jelez abszorbancidt, amit C=0 kotésnek tulajdonit, illetve az 1866
cml-es elnyelési maximum alapjan gyfiriis szénvegyiiletek jelenlétére kovetkez-
tet. Szilicium-dioxid és szervesanyag egyiittes eléforduldsara ismeriink példat a
mineral6gidban: errél szamol be BANERJEE & GHIURCA (2000) maramarosi gyémant
fluidzarvanyainak vizsgalatai kapcsan. Fekete opal szinezdanyagénak vizsgala-
taban ugyancsak SiO, és szerves vegyliletek kapcsolatat tartik fel BANERJEE &
WENZEL (1999).

A sotét és a vilagos 6rdog-oromi mintdk infravords spektrumai kiilonbdznek.
A vildgos minta 2900-3700 em! elnyelési savja széles, a sotét mintdnak 3440
em 1-nél viszonylag hatdrozott elnyelési maximuma van. A 4c dbrdn a két érdog-
oromi minta spektruménak egy-egy részletét hasonlitjuk ossze. A s6tét minta
550-650 cm™ tartomanyaban két gyenge elnyelési maximum lathat6, melyek
kéziil az 560 cml-es megfelel a mikrokristalyos kvarc irodalmi adatanak (vaN DER
MAREL & BEUTELSPACHER 1976). A mintdk rontgendiffrakcids és infravoros vizsga-
latainak eredményét a 2. tdblizatban foglaltuk ossze.

2. tdbldzat. A rontgen-pordiffrackios és az infravoros vizsgalatok eredményeinek attekintése
Table 2. A review over the results of the measurements with XRD and infrared spectroscopy

[ Vildgos ordig- | Sétét ovdog- | Siimegi minta Pécselyi minta
oromi minta oromi minta
RUTIN RONTGEN-PORDIFFRAKCIO

Kvarc van van 1 van [ van
Kalcit nincs van 1 van | van
444457 A nincs csiics a 4,25 A-hoz tartoz6 csiics kis szogértékek felé

’ i aszimmetrikusan kiszélesedik, és helyi maximumot ad
3,11-3,13 A v nincs csucs 0,x %-os cstics nincs csics
288 A© nincs cstics | 1-2 %-os cstics | _nincs cstics | nincs csdcs

INFRAVOROS SPEKTROSZKOPIA
Kvarc A kvarc abszorpciés maximumai az irodalmi adatokhoz képest
alacsonyabb hulldmszamtartomdany felé eltolGdtak

Karbon4t nincs —[ nincs I van van
2900-3700 cm™* Széles, aszimmetrikus, nem differencidlt elnyelési sav
tarfomény” max: 3440 | max: 3455 | max: 3480 max: 3425
16001900 cm”! Tbb gyenge elnyelési maximum
tartomény™ 1890; 1625 | 18801620 | "800 1ggs; 1705 1620
550-650 cm™ ] . ) . . . j
tartomdny 610; 560 nincs elnyelés | nincs elnyelés nincs elnyelés

*A 2,88 A-6s és a 3,11-3,13 A-0s csticsok moganitot igazoLnak

The reflection at 2.88 A and in the region of 3.11-3.13 A prove the moganite content
""elnyelési maximumok cml-ben

absorption maxima in cm™
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Diszkusszié, kovetkeztetések

Eredményeinket két szempont szerint értékeljiik. El6sz0r a tlizkd sajatossagait
vetjiik 6ssze a kalcedon (irodalmi adatok) tulajdonsagaival, majd az 6rd$g-oromi
minték vizsgalati adatait elemezziik részletesen.

A sotét 6rdog-oromi, a pécselyi, és a stimegi mintdk rutin rontgen-pordiffrak-
ciés felvételei egyarant mutatnak olyan reflexidkat, melyek nem értékelhetSk
sem a kvarcnak, sem karbondtdsvanynak. Ezek a kis intenzitasa reflexiok moga-
nitot jeleznek. Meggy6zéen elektrondiffrakci6val igazolhaté az 6j polimorf. A 8.
és a 9. dbrik SAED felvételei bizonyitjak a tlizkében lévé moganitot. A [121]
vetiiletben a 6,68 A-héz tartozé, a moganit [2/a szimmetriaja altal tiltott reflexidk,
szamitasaink szerint 120 A mintavastagsag felett lathatdk, igy redlis az a
feltételezés, miszerint a 8. dbrdn a 6,68 A-6s reflexick megjelenését dinamikus
szOras okozza.

A sotét 6rdog-oromi mintdra periodikus (moganit) és rendezetlen, {101}
és/vagy {011} sik(i brazil ikresedés egyarant jellemzd. Az <101>* és/vagy
<011>* tengellyel parhuzamos, kvarc-reflexiékat felez8 intenzitdsmaximumok a
moganitot, mig a kvarc-reflexi6kat 6sszekotd diffGz szords (7. dbra) a rendezetlen
ikresedést jelzik. HRTEM képen a kvarcban el6fordulé brazil ikresedés
periodikus (9. dbra) és rendezetlen (7. dbra) megjelenése kozvetleniil meg-
figyelhetS. Az 10. dbra SAED felvétele rendezett kvarc szuperszerkezetet mutat,
ennek szerkezeti értelmezésére még nem talaltunk j6 modellt.

A bemutatott eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy a moganit, a
kvarc-moganit asszociaci6 és a kvarcban megjelend (101) sikhibak az eddigi isme-
reteinkhez képest tdgabb korben fordulnak els. A vizsgalt tlizkévek mindegyike
id6sebb, mint 100 milli6 év és egy kivétellel tartalmaznak moganitot. Ez ellent-
mond a GISLASON és munkatérsai (1997) értelmezésének. Véleményiink szerint a
moganittartalom a texturaltsaggal és a nemegyensalyi spirdlis novekedéssel
(HEANEY 1993) sem hozhat6 kapcsolatba. A Matyashegyi Forméci6 a nyilt tenger-
rel sekély csatornakkal ¢sszekotott intraplatform medencében képzédott (Haas
2000), igy az evaporitos eredet sem magyarazza kielégitéen megfigyeléseinket.

MCLAREN & PITKETHLY (1982) ametiszt vizsgélata sordn azt tapasztalta, hogy a
brazil térvény szerinti ikresedés a Si**-Fe?* helyettesitéssel fiigg ossze. A Fed*
az ikerhatarok mentén koncentralédik, mennyisége az ametisztben 10-350 ppm
(ROSsMANN 1994). A moganit egy interpretcio szerint brazil térvény szerint elemi
cella szinten ikresedett kvarc, tehat logikusan hangzik, hogy a moganit kialaku-
lasaban is a Fe3* jatszhat szerepet (HEANEY 1995). Ez az elmélet kisérletileg nem
bizonyitott. Mivel a moganit igen valtozatos eredetli mikrokristalyos kova-
képzédményekben jelenik meg (HEANEY & PosT 1992; HEANEY 1995, RODGERS &
CRESSEY 2001; PARTHASARATHY et al. 2001), a moganittartalom és a nemperiodikus
sikhibak inkdbb a mikrokristalyos allapothoz kéthetSk, mint egy specialis nyom-
elemhez vagy képz4dési kornyezethez.

A vildgos és a sotét 6rdog-oromi mintak, noha ugyanabbdl a korbél és fsldtani
képz8dménybdl szdrmaznak, és gyakorlatilag egymas mellett talalhatok, eltéré
mikroszerkezetiiek. A vildgos minta rontgenprofilja a kvarcéval egyezd, nin-
csenek kis intenzitast extra reflexi6k, mig a s6tét minta profiljaban megjelennek
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a moganitcsticsok. Ezzel Osszhangban elektrondiffrakcival is kimutathaté a
rendezetlen ikresedés és a moganittartalom. Az 100 és 011 indexii csticsok
félértékszélessége és az infravords spektrumok 4c. dbrdn kinagyitott részlete két
kiilonboz6 mértékben kristalyosodott mintat mutat be. Ezt a maratott torési
felilletek SEM felvételei latvanyosan illuszraljak.

A kovauledékek a diagenezis soran egyre rendezettebb, nagyobb kristalyossagi
fokti SiO,-médosulatta alakulnak: opal-A — opal A" — opéal-CT — kripto-
kristalyos kvarc vagy kalcedon — mikrokristalyos kvarc (TUCKER 1988; BALOGH
1992). A kristalyossagi fok novekedésének iitemét szamos tényezd befolyasolja.
HinNMAN (1990) szerint a szervesanyag-tartalom — attél fiiggéen, hogy reakciéi
soran milyen szerves sav keletkezik és ez milyen mértékben képes a pH-t meg-
valtoztatni — jelentés mértékben csokkenti az atalakulds sebességét. Vélemé-
nyink szerint az Ordog-oromi mintadk esetében ilyen lokalis fluktudcick
okozhattak a kristalyossagi fokbeli kiilénbséget, a s6tét minta rendezetlenebb
allapotdnak megmaradasat. A bezar6do fluidumok kériil kialakulé mikro- illetve
nanokdrnyezet kedvezhet a rendezetlenebb allapot és a moganit kialakulasanak.
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Stratigraphy and palaeoecology of the formations overlying the Middle
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Abstract

Associated with the Middle Eocene transgressive coal sequence (Dorog Formation) there is a local
nannoplankton horizon formed by the endemic species Reticulofenestra tokodensis, (BALDI-BEKE 1982).
It occurs in the uppermost level of or above the coal seams within the NP 16 nannoplankton biozone.
The species is common in NE Transdanubia, but rarely present in the Bakony Mts. (BALDI-BEKE 1984).

Based on the detailed magneto- and biostratigraphic evaluation of five wells (Somlévésarhely
Sv-1, Csetény Cs-72, Csatka Ck-2, Nagyesztergar Ne-58 and Oroszlany O-2370) the exact
stratigraphic position of the Reticulofenestra tokodensis horizon (Fig. 2) was pinned down:

In the nannoplankton zonation it is fixed within the NP 16 biozone in these boreholes and
elsewhere (BALDI-BEKE 1984, BERNHARDT et al. 1985, 1988). Zone markers for NP 16 occurred already
below the coal seams (BALDI-BEKE 1984, Fig. 46) and went on rather high above them.

The parallel study of the plankton foraminifers with the nannoplankton makes it clear, that the
stratigraphic position of the Reticulofenestra tokodensis horizon is within the Morozovella lehneri zone in
the continuous pelagic section (Sv-1.), while in the others (Bakonyszentkiraly Bszk-3, Cs-72, Ck-2
and O-2370) in the transgressive series it is below the first plankton forms — but still within the
Morozovella lehneri chronozone.

In the magnetic polarity scale the Reticulofenestra tokodensis is below the C19n in the Cs-72 and
Ck-2 wells, and most probably in the O-2370 too. In the Sv=1 borehole Reticulofenestra tokodensis
occurred below and above the C19n.

Later the paper deals with the ecology of the coal and its overlying marl formations based on
different faunal groups and accompanied nannoplankton assembleges. This made possible to give
the ecologic conditions for Reticulofenestra tokodensis, where it could evolve and lived.

The transgression arriving from the SW reached the southwestern part of the Bakony Mts only in
the very early Middle Eocene. Higher but still in the Lutetian, in the whole territory of the
Transdanubian Range (as far as the Danube) one can prove a quick basin deepening. This deepening
is connected with coal seam formations, but these are not in the same facies type on the whole
territory. In the NE Bakony the sea-water depth increased quickly, making the coal seams thinner and
marine molluscs occur just above the seams. The other type is charactaristic for the NE Transdanubian
territory, where through the thick carbonate basement the karstic water level could follow the
increasing sea level and fresh-water march conditions could develope. Occasionally sea water arrived
into these freshwater basins, as the poor marine nannoplankton assemblage (NP 16) proves — in the
sediments below the coal seams (Pusztavdim Pv-980, Bakonyszentkirdly Bszk-3, Tarjan Tj-14,
Oroszlany O-1846 in BALDI-BEKE 1984). In these basins with a connection to the open sea very variable
environment developed where salinity and temperature changed frequently. However, dose to the
normal salinity, among other euryhaline nannoplankton species the endemic Reticulofenestra
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tokodensis occurs. It is present only just above the coal seams, and always common in this position in
whole NE Transdanubia, while very rare in the NE Bakony.

Reticulofenestra tokodensis also occurred in the same stratigraphic level in open marine facies in the
Sv-1borehole in the SW Bakony but only a few specimens. The occurrence of the species is associated
with the increase of the sea water depths based on plankton/benthos ratio of foraminifers and on the
nannoplankton assemblages (BALDI-BEXE & BALDI 1990, 1991).

Later, but still during the Lutetian age a quick deepening of the basin can be shown in the
Transdanubian Range as far as the present day line of the Danube in the East.

The material of the coal seams most probably came from a mangrove vegetation. In the NE Bakony
because of the rapid sinking of the basin, marine molluscs were found just above the coal formation,
while later pelagic marls were formed. In the NE Transdanubia in the fresh-water march-basins an
economically significant coal seam formation was formed. The salinity increased slowly as the
changing composition of the mollusc fauna shows. First fresh water and later above the coal seams
widely tolerate euryhaline mollusc faunas able to tolerate extreme conditions occur. This is the place
where the new endemic nannoplankton species (Reticulofenestra tokodensis) evolved and became a
common member of a near-shore, euryhalin nannoplankton assemblage w1th Transversopontis pulcher,
Neococcolithes dubius, Discolithina, Pemma div. sp., Braarudosph b Zygrhablithus bijugatus,
Lanternithus minutus and placoliths.

As the marine connection became stable, the Reticulofenestra tokodensis could spread to the NE
Bakony area and the species occurred in small number in the same position - just above the coal
seams. With the further deepening of the basin the two areas are characterized with different fauna
and nannoplankton flora. In the deeper, more open marine NE Bakony in the nannoplankton the
presence of Discoaster and Sphenolithus are important, while in NE Transdanubia in the “operculina
marl” the near-shore nannoplankton species are dominant such as Neococcolithes dubius, Trans-
versopontis pulcher, Pemma div. sp., Zygrhablithus bijugatus, placoliths and the rhabdoliths (Rhabdolithus,
Blackites) which are rather good markers of this facies.

In the same formation (shallow water Csolnok Formation, “operculina marl”) the common Jarger
foraminifera species Nummulites subplanulatus occurs always in the same series but higher than the
Reticulofenestra tokodensis. It is also common in the NE Transdanubia and rarely present in NE Bakony.
Thus both species are true facies controlled endemic forms of the region. The stratigraphic
significance of Nummulites subplanulatus was much debated as it was supposed to be marker species
for Lower Eocene (GIDAI 1979; JAMBOR-KNESs 1988, but not accepted by KOPEK et al. 1965; BALDI-BEKE
1984; LEss et al. 2000).

Osszefoglalés

A kozéps6-eocén transzgresszids kdszénosszletekhez kapcsolédd és szintként eléfordulé
Reticulofenestra tokodensis faj igen gyakori eléfordulasét mar korabban rogzitettem (BALDI-BEKE 1984) az
EK-Dunéntil teriiletén és azonos szintben ritkén az EK-Bakonyban is. A faj a rétegsorban a
készénosszlet legfels6 részén vagy kozvetlenil felette fordult el, az NP 16 nannoplankton
biozénaban.

A jelen munka soran a Somlévasirhely Sv-1, Csetény Cs—72, Csatka Ck-2, Nagyesztergér Ne-58 és
Oroszlény O-2370 fardsok integralt magneto- és biosztratigrafiaia feldolgozasa a Reticulofenestra
tokodensis szint helyzetét is rogzitette (2. dbra).

A nannoplankton zonéciéban a zénajelzékkel is rogzitheté NP 16 zonan belill helyezkedik el a
jelen farasokban és masutt (BALDI-BEKE 1984; BERNHARDT et al. 1985, 1988). A névekvd sétartalommal
jellemezhet kdszéntelepes rétegsorokndl mér a kdszén fekiijében — jéval a Reticulofenestra tokodensis-
es szint alatt is kimutathat6 volt az NP 16 z6na (részletesen BALDI-BEKE 1984, 46. 4bra).

A planktonforaminiferdkkal parhuzamosan tortént feldolgozas alapjan igazothaté, hogy a
folyamatosan plankton tartalma szelvényben (Sv—1) a Reticulofenestra tokodensis a Morozovella lehneri
z6nan beliil fordult el6, mig a tobbi szelvényben (Bszk-3, Cs-72, Ck-2 és O-2370) az els6 megjelend
plankton alakoknal mélyebb helyzetben, de minden kétséget kizéréan még a Morozovella lehneri
kronozénan beliil talalhaté a Reticulofenestra tokodensises szint.

A miégneses zéndkkal 6sszevetve (2. dbra) a Reticulofenestra tokodensises szint helyzete a C19n alatt
taldlhat6 a Cs-72 és Ck-2 flrdsokban, valamint (bdr itt mar nem volt értékelhets a mérési sor) igen
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nagy val6sziniiséggel az O-2370-ben is. A Sv-1 fardsban a Reticulofenestra tokodensis el6fordult a C19n
alatt és e felett is.

A DNy feldl érkezd transzgresszié a kozépsé-eocén legaljdn érte el a DNy-Bakonyt, majd a
kozéps-eocén magasabb részén az egész Dunantilli-kbzéphegység terilletén kimutathatd egy
jelentés medence mélyiilés. Az ehhez kapesolédé készénképzddés az EX-Bakony és az EK-Dunéantal
teriiletén eltéré médon Jelentkenk Az EK-Bakonyban gyors a tengermélység nivekedése, a
készéntelepek vékonyabbak, és mar a telepes osszlet felett kozvetleniil tengeri Mollusca fauna fordul
el6. Az EK-Dunéntilon a vastag karbonatos aljzaton keresztiil a karsztvizszint emelkedése kovette a
tengerszintet, igy édesvizi lipmedencék keletkeztek. Ezekbe alkalomszertien tengerviz is bejutott —
ezt mutatja a készén fekijjében néhol talalt nannoplankton (NP 16 zéna: Pusztavam Pv-980,
Bakonyszentkirdly Bszk-3, Tarjan Tj-11 és Oroszliny O-1846 fardsokban, in: BALDI-BEKE 1984).
Ezekben az elszigetelt [ipmedencékben az id6kozben 1étrejott tengeri dsszekottetés hatasara kozel
normadl, de szélsdségesen ingadozé sétartalmi és hémérsékletl kornyezet alakult ki, ahol egyéb
euryhalin nannoplankton fajok mellett megjelenik egy endemikus faj is, a Reticulofenestra tokodensis.
Jelenléte a készén fed6jéhez kotddik, gyakori és dllandé az EK-Dunantil teriletén, mig gyér az EK-
Bakonyban.

A Reticulofenestra tokodensis faj azonos szintben megjelenik a DNy-Bakony teriiletén nyilt tengeri
faciesben is (a Somlévasdrhely Sv-1 firdsban rovid szakaszon néhany példanyban). A tenger
egyidejit kimélyilését a plankton/bentosz foraminiferdk ardnya, ill. a nannoplankton egyiittes
Osszetételének a valtozdsa mutatja (BALDI-BEKE & BALDI 1990, 1991).

A lerakédott készénosszletek anyagit nagy valdszintiséggel egykori mangrove-lap ngvényzete
adta. Az BK-Bakony teriiletén a gyors siillyedés hatdsdra a kdzvetlen készénfeddben is mar tengeri
Mollusca fauna talélhaté, és az egyre mélyiilé tengerben késébb peldgikus mérga rakédott le. Az EK-
Dunantdl teriiletén édesvizi lap medencék jottek létre, jelents mennyiségli készén lerakéddssal.
Lasst sétartalom novekedést mutat a rétegsor Mollusca faunaja: édesvizi, majd a telepes osszlet felett
igen valtozékony kornyezetet elviselé euryhalin fauna fordul eld. Itt alakult ki a Reticulofenestra
tokodensis faj — mely kisebb, max. 20 m rétegvastagsagon belill igen gyakori fajként fordult el§ — és ezt
mds partkdzeli nannoplankton fajok is kisérhették, mint a Transversopontis pulcher, Neococcolithe
dubius, Discolithindk, Pemmaék, Braarudosphaera bigelowi. A Reticul ra tokodensis faj a tengeri
kapesolat allandésulasaval kijutott az EK-Bakony teriiletére is, gyéren meg]elemk szintén a készén
fed6jében. Azonban a tovabbi tengermélyiilést a korabbité] eltérs fauna és nannofléra jelzi: Az EK-
Bakonyban nyiltabb vizi nannoplanktonban a placolithok mellett jelentssebb a Discoasterek és a
Sphenolithuszok szerepe, mig az EK-Dunantilon az ,operculinis margaban” (Csolnoki Formaci6) a
jellegzetes partkozeli formak dominalnak, igy a Neococcolithes dubius, Transversopontis pulchet, Pemma
div. sp., Zygrhablithus bijugatus, placolithok és csak ezen a teriileten jellemz6 a rhabdolithok (Rhabdo-
lithus, Blackites nemzetségek) ritka, de 4llandé eléforduldsa. A Csolnoki Formiaci6 jellemzdje a Num-
mulites subplanulatus faj is, melynek elterjedése azonos a Reticulofenestra tokodensisével: gyakori az EK-
Dunéntilon, és megjelenik még az EK-Bakonyban is, mint egy adott facieshez kotott endemikus faj.

Bevezetés

A Dunantil terilletén eléfordulé kozépsé-eocén készénosszleteknél mar
korabban sikeriilt felismerni egy igen szembeo6tlé nannoplankton biosztratig-
rafiai eseményt, a Reticulofenestra tokodensis faj rovid szakaszon valé el6fordulasat
az EK-Dunantilon (ahol a faj igen gyakori és jellemzd, lefrasa is innen tortént:
BALDI-BEKE 1982) és az EK-Bakony teriiletén (ahol sokkal ritkabb).

A Reticulofenestra tokodensis az EK-Dunantdlon valamennyi vizsgdlt fardsban
el6fordult a készénosszlet felsé részén vagy méginkabb a feddjében (BALDI-BEKE
1984, 46. abra, és még mas késébb vizsgalt szelvények is). A faj jelenléte a kdszén
tényleges hidnya esetében is jelzi a szintjét (pl. Labatlan L-19, Guttamasi Gtt-3).
A szint vastagsagat néhany métertél max. 20 méterig terjedének talaltam. Az EK-
Bakony teriiletérdl is tobb farasban észleltem a Reticulofenestra tokodensis
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jelenlétét, azonban sokkal ritkdbban és kisebb vastagsdgban (Bakonyszentkiraly
Bszk-3, Balinka Ba-285, Guttamasi Gtt-3). A teljes nannoplankton egytttes
Osszetételét és okologiai értékelését, tobb részletesen elemzett furds esetében
kozoltem (BALDI-BEKE 1984), az egyéb fauna és flora elemekkel valo dsszevetésre
azonban az akkori keretek koz6tt nem volt méd.

A Reticulofenestra tokodensis azonos helyzetl és kozos el6forduldsa alapjan a
teljes Dunédntdl teriiletén a gazdaségilag jelentds kozépss-eocén transzgresszios
készénosszletek egyidejt képzddése mellett foglaltam allast az EK-Bakony és az
EK-Dunantl teljes teriiletén, az ismert faciesbeli és teleptani eltérések ellenére.

Ezekhez a mér korabban 6sszefoglalt ismeretekhez tovabbi adatokat kaptunk
Gjabb mélyfarasok integralt bio- és magnetosztratigrafiai értékelésébs] (KOLLANYI
et al. 2003), valamint a magasabb fedémargak mar feldolgozott faunajanak,
florajanak, tledékfoldtani jellegeinek elemzésébél és ezeknek a nannoplank-
tonnal valé dsszevetésébdl.

A Reticulofenestra tokodensises szint helyzete
a magneto- és plankton biozonaciékban

A Reticulofenestra tokodensises szint NP 16 zénan beliili helyezhet el, ezt mar a
korébbi adatok is egyértelmiien igazoltak. Az NP 16 zéna nannoplanktonja kiséri
a Reticulofenestra tokodensist, megtalathaté mélyebben, helyenként a kdszéndsszlet
fekiijében is, fed6jében pedig még jelentds vastagsagot képvisel (BALDI-BEKE
1984).

Az azbta eltelt évek alatt a lefolytatott integralt bio- és magnetosztratigrafiai
vizsgalatok a Reticulofenestra tokodensises szint kérdésében is tovabb vezettek, 6t
faras keriilt ilyen irdnyt feldolgozasra: Somlévéasarhely Sv-1, Csetény Cs-72,
Csatka Ck-2, Nagyesztergar Ne-58 és Oroszlany O-2370 (1, 2. dbrik).

Ezek kozil a Cs-72, Ck-2 és az O-2370 farasok esnek a Reticulofenestra
tokodensis korabbrdl ismert elterjedési teriiletére. Mindh4romban megtaldlhaté a
Reticulofenestra tokodensis (részletesen KOLLANYI & BALDI-BEKE 2002):

Cs-72: 432,6 és 476,5 m-ben, a szakaszon beliil 16 minta kéziil csak ebben a
kettSben fordul el6, a faj gyakorisiga ezekben 1 (3. dbra);

Ck~2: 574,8-583,6 m kozott mind az 6t mintdban, 1 és 2 gyakorisaggal (4. dbra);

0-2370: 622,1-643,0 m kozott a legtobb coccolithos mintédban (12-bél 7-ben, de
a fennmaradok koziil kettd teljesen iires, és tovabbi kett6ben is csak egy-két
példany fordult el6 mas fajokb6l), gyakorisaga 1 és 2 (5. dbra).

A parhuzamosan végzett plankton foraminifera vizsgélatokkal 6sszevetve az
lathat6 (2. dbra), hogy a Reticulofenestra tokodensis tartalmi mintak a Morozovella
lehneri zénaval éppen érintkeznek (O-2370: 622,1 m-nél), illetve ennél mélyebbre,
az értékelhetd plankton foraminiferat mar nem tartalmazo6 szakaszba tartoznak
(KOLLANYI & BALDI-BEKE 2002).

Uj és meglepd volt a Reticulofenestra tokodensis igen ritka megjelenése a Somlé-
vaséarhely Sv-1 farasban, melynek értelmezése sokaig nehézséget jelentett. A faj
a farasban 656,0-679,5 m kozott fordult els, e szakaszon belill a 13-bdl 7
mintdban, dsszesen 15 példanyban: mintdnként 1, esetleg 2, 666,3 m-ben pedig 4
példany (KoLLANYI & BALDI-BEKE 2002).
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1. dbra. A Dunéantali-kozéphegység eocén képzédményeinek elterjedési térképe a magneto- és biosztratigrafiailag értékelt furasok feltintetésével (szerk.
BERNHARDT B. 1983, BALDI-BEKE 1984 alapjan modositva). Jelmagyarazat: 1. kora-lutetiai (NP14) transzgresszid terillete, 2. késG-lutetiai végi (NP 16)
transzgresszio teriilete, 3. késG-eocén (NP19) transzgresszi6 teriilete, 4. mireval6 eocén szénkifejlédés, 5. magneto- és biosztratigrafiailag értékelt firasok

Fig. 1 Distribution of the Eocene formations in the Transdanubian Range with the location of the boreholes evaluated by magneto- and biostratigraphic methods (compiled by
B. BERNHARDT 1983, after BALDI-BEKE 1984 modified). Legend: 1 Early Lutetian (NP 14) transgression, 2 Latest Lutetian (NP 16) transgression, 3 Late Eocene (NP 19)
transgression, 4 Exploitable Eocene coal deposits, 5 Boreholes evaluated by magneto- and plankton biostratigraphic methods
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Polaritas-Ido Somidvésérhely Nagyesztesgér Csetény Csatka Orosziény
skdla Sv-1 Ne-58 Cs-72 Ck-2 0-2370
M. N

2. dbra. A magneto- és plankton biosztratigrafiailag értékelt
retegoszlopok korrelaci6ja (KoLLANYI et al. 2003 alapjan)
gészitve a Reticul ra tokodensis eléfordulasaval (jelolve a
nannoplankton z6ndk oszlopdnak bal szélén pont vagy
vonalszer(ien). Polaritas — id6 skdla BERGGREN et al. (1995) szerint.
Jelmagyarazat: M: magneses z6nak, N: nannoplankton z6nak, F:
plankton foraminifera z6ndk, Gb. b.: Globigerapsis beckmanni
z6éna, Gb. k.: Globigerapsis kugleri zéna, Gth. s.: Globigerinatheca
semiinvoluta z6na, Gth. sub.: Globigerinatheca subconglobata zéna, H. n.: Hantkenina nutelli z6na, M. L.:
Morozovella lehneri zna, O. b.: Orbulinoides beckmanni zona, Po. s.: Porticulosphaera semiinvoluta zéna, Tr.
r.: Truncorotaloides rohri zéna

12|

Fig. 2 Correlation of the studied columnar sections after KOLLANYI et al. 2003 modified. The occurrence of

Reticulofenestra tokodensis is marked on the left side of the column for the nannoplankton zones as points or

lines. Time scale after BERGGREN et al. (1995). Legend: M: magnetic zones, N: nannoplankton zones, F:

planktonic foraminiferal zones, Gb. b.: Globigerapsis beckmanni zones, Gb. k.: Globigerapsis kugleri zone, Gth.

s.: Globigerinatheca semiinvoluta zone, Gth. sub.: Globigerinatheca subconglobata zone, H. n.: Hantkenina

nutelli zone, M. 1.: Morozovella lehneri zone, O. b.: Orbulinoides beckmanni zone, Po. s.: Porticulosphaera
i luta zone, Tr. v.: Truncorotaloides rohri zone

A faras anyagabdl végzett, hasonléan részletes plankton foraminifera
vizsgalatokkal osszevetve lathato, hogy a Reticulofenestra tokodensis el6fordulasa
az NP 16 és a Morozovella lehneri zonaknak egyarant a kozépsé szakaszara esik (2.
dbra, KOLLANYI & BALDI-BEKE 2002). Mind a kézettani szelvény, mind a gazdag
plankton mutatja (6. dbra), hogy a Reticulofenestra tokodensis ebben a farasban egy
aranylag egyenletes iiledékképzddés soran lerakédott pelagikus mérga Osszleten
beliil talalhato.

A Reticulofenestra tokodensis faj eléfordult a Déli-Bakony teriiletén egy masik
farasban is: a Kolontar-21 szelvényében, Gigyszintén a Padragi Marga Formacio-
ban, az NP 16 nannoplankton és a Morozovella lehneri plankton foraminifera
(KoLLANYI K. szdbeli kozlése) zéndban. Ebben a fardsban 474,4-490,7 m kozott
talaltam az innen vizsgalt 5 minta koziil haromban, egy-egy, illetve a legalséban
(490,5-490,7 m) 6t példanyban. Mind a Somlévasarhehy-1, mind a Kolontar-21.
farasban a Reticulofenestra tokodensis szint felett tufds, bentonitos betelepiilések
talalhaték néhany 10 m vastagsagban.
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3. dbra. Csetény Cs—72 fards
rétegoszlopa (KOLLANYI et
al. 2003 alapjan, modo-
sitva): litolgia és forma-
cick  (BERNHARDT B.),
magneses zondk (LANTOS
M), nannoplankton z6-
nék (BALDI-BEKE M.) és
plankton  foraminifera
zondk (KorLanyi K). A
Reticulofenestra tokodensis
eléforduldsa a nanno-
plankton zéndk oszlopa-
nak bal szélén van jelolve
a mélység adatokkal
egyiitt. Jelmagyarazat: 1.
homok, 2. agyag, 3. marga,
4. agyagos mészkd, 5.
mészmarga, 6. mészké, 7
tufit, 8. szén, szenes agyag,
9. kavies, 10. tazké
tormelék, 11. glaukonit,
12. molluszka, 13. nincs
paleomagneses minta

Fig. 3 Columnar section of
borehole Csetény Cs—72 (after
KorLAnyr et al. 2003
modified):  lithology and
formations (B. BERNHARDT),
magnetic zones (M. LANTOS),
nannoplankton zones (M.
BALDI-BEKE),  planktonic
foraminiferal ~ zones (K.
KoLLANYI1). The occurrence of
Reticulofenestra tokodensis is
marked on the left side of the
column for the nanno-
plankton zones with the
depths in metres. Legend: 1
sand, 2 clay, 3 marl, 4 clayey
limestone, 5 calcareous marl,
6 limestone, 7 tuffite layer, 8
coal, carbonaceous clay, 9
pebble, 10 chert fragments,
11 glauconite, 12 molluscs,
13 no  palaeomagnetic
samples

A kordbban felsorolt Cs-72, Ck-2 és O-2370 farasokkal azonosan a mér kordbban
publikalt (HORVATHNE-KOLLANYI 1983; BALDI-BEKE 1984) Bakony-szentkiraly Bszk-3
farasban is a Reticulofenstra tokodensis a k(”)széntelepes osszlet felett kozvetleniil és a
Morozovella lehneri zona legaljan fordul el6 (563 és 566 m-ben).

Ezeken a teriileteken (EK-Bakony és EK-Dunéntul) az eocén iiledékképzddés a
készéntelepes Gsszlettel kezdSdik, majd fokozatosan megy 4t a tengeri fedd-
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Fig. 4 Columnar section of borehole Csatka Ck-2. For legend see

Fig. 3.

Csolnokl F.

[csamval
e

Oorogl
F

L]

"1 4505

Nanno.
26n6k

!
3860

INP19
a19.4
427.2 [NP18

458.0

INP17

85,0

INP16

557.7
850.8

5860

Foldtani Kozlony 133/3

9792

99,2

5728
5768

583.6

P1. foram.
26ndk

Gth. sem:
Involuta

Tr. rohii

lehneri

3792

83.4

5122

5565

margaba. Ez tiikrozédik a
foraminifera faunaban: elészor
csokkent s6svizi rotalias-milio-
linas, majd feljebb a Reticulo-
fenestra tokodensis szintjében
mar valamivel véltozatosabb
bentosz egyiittes taldlhato, az
elsé plankton fajok csak kb. 30
m-el feljebb jelennek meg
(Bszk-3 furds: HORVATHNE-
KoLLANYT 1983). A jellemzd
plankton foraminifera fauna
megjelenése tehdt a kialakul6
tengeri koérulmények fugg-
vénye, és id6ben fiatalabb mint
a Morozovella lehneri kronozona
kezdete.

A Sv-1, Cs-72, Ck-2, Ne-58
és O-2370 farasok integralt
bio- és magnetosztratigrafiai
értékelése (KOLLANYI et al.
2003) lehet6séget adott a
Reticulofenestra  tokodensises
szint helyzetének Gjabb meg-
kozelitésére, miutdn csak a
Ne-58 ftirasbdl hidnyzik. A
magneses polaritds skalaval
Osszevetve latszik (2. dbra),
hogy a Reticulofenestra tokoden-
sises szint csak a Sv-1 ftirdsban
van a folyamatosan mért és
értékelhetd szakaszon belil. A
tobbi harom farasban (Cs-72,
Ck-2 és O-2370) magneses
mérésre (és/vagy értékelésre) a
szelvények legmélyebb eocén
szakasza az (ledékképzbdési,
ill. kézettani jellegek miatt nem
volt alkalmas. Ezek kozul a
Ck-2 farasndl a Reticulofenestra
tokodensises szint még érint-

kezik az értékelt szakasszal, a Cs-72 és O-2370 esetében a mért szakasz ala esik,
azonban ahhoz nagyon kozelre.

A Reticulofenestra tokodensis faj a Sv-1 farasban 656,0-679,5 m kozott fordult eld,
ennek a szakasznak kb. a kozepén taldlhaté a C19n (666,2-668,2 m) mdgneses
zéna (2. és 6. dbrdak). Mint a 2. dbrdn lathaté, a C19n zdéna a Cs—72 és Ck-2
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farasokban is rogzithetd volt. A Reticulofenestra tokodensises szint ebben a két
farasban kézvetleniil a C19n alatt helyezkedik el a C19r zénaban (3. és 4. dbrik).
A Cs-72 farasban a C19n helyzete 423,5-428,0 m kozott van, mig a Reticulofenestra
tokodensis két mintaban fordult el6: 432,6 és 476,5 m-ben. Mindkét mintanak a
mér nem mérheté C19r zéndba kellene esnie. A Ck-2 farasban a C19n helyzete
557,7-559,8 m kézott van és 586,0 m-ig jelolhets ki a C19r még mérhetd szakasza.
A Reticulofenestra tokodensises szint ez utébbi alsé részére teheté: 574,8-583,6 m
kozott.

Az 0-2370 farasban a szelvény alsd, tobb mint 30 m-es szakasza (613,3-647,0
m) magneses értékelésre mar nem volt alkalmas. A t6bbi fiirassal osszevetve
(figyelembe véve a rétegvastagsagokat) a C19n helye a még mért szakasz alatt
néhény méterrel feltételezhets. Ez esetben a Reticulofenestra tokodensises szint
(622,1-643,0 m) helyzete a C19n alatt lenne (5. dbra), hasonléan mint a Cs-72 és
Ck-2 farasokban.

A harom kdszéntelepes osszlettel indul6 rétegsorban (Cs-72, Ck-2, és O-2370)
tehat a Reticulofenestra tokodensises szint a magneses zénakhoz viszonyitva azono-
san helyezkedik el.

A Reticulofenestra tokodensises szint rétegtani helyzete tehat pontosan
kijelolhetd (2. dbra):

A nannoplankton zonaciéban a zénajelz6kkel is rogzitheté NP 16 zénan belil
helyezkedik el (BALDI-BEKE 1984; BERNHARDT et al. 1985, 1988 és a jelen farasok). A
novekvé sétartalommal jellemezhetd készéntelepes rétegsoroknal mar a kdszén
fekiijében ~ joval a Reticulofenestra tokodensises szint alatt is kimutathaté volt az
NP 16 zdna (részletesen BALDI-BEKE 1984, 46. 4bra).
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A plankton foramini-
ferdkkal parhuzamosan
tortént feldolgozas alap-
jan igazolhat6, hogy a
folyamatosan plankton
tartalm  szelvényben
(Sv-1) a Reticulofenestra
tokodensis a Morozovella
lehneri zénan belil for-
dult el6, mig a tobbi szel-
vényben (Bszk-3, Cs-72,
Ck-2 és O- 2370) az elsé
megjelend plankton ala-
koknal mélyebb hely-
zetben, de minden
kétséget kizaréan még a
Morozovella lehneri kro-
nozénan belal talalthaté
a Reticulofenestra tokoden-
sises szint.

A magneses zénakkal
gsszevetve a Reticulofe-
nestra tokodensises szint
helyzete a C19n alatt
talalhat6 a Cs-72 és Ck-2
fardsokban, valamint
(bar itt mar nem volt
értékelhets a mérési sor)
igen nagy valészinfi-
séggel az O-2370-ben is.
A Sv-1 firasban a Reti-
culofenstra tokodensis el6-
fordult a C19n alatt és e
felett is.

6. dbra. Somlévasarhely Sv-1 firds rétegoszlopa.
Jelmagyarazatot 1. a 3. 4branal

Fig. 6 Columnar section of borehole Soml6vdsdrhely
Sv-1. For legend see Fig. 3.
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A készéntelepes osszletek kialakulisa, 6skornyezete és nannoplanktonja

A Dunéntali-kézéphegység egész teriiletét végigkisérik a készénnyomokat,
vagy miirevald készéntelepeket tartalmazé eocén szelvények. Készén t6bb szint-
ben taldlhaté: (1.) a kozépsé-eocén legaljan a DNy-Bakonyban készénnyomok a
Darvast6i Formacioban, (2.) a kozéps6-eocén magasabb részén (2.a) a Dorogi
Formaciéban az EK- Bakony teriiletén paralikus készéntelepek (Balinka, Dudar,
stb)), valamint (2.b) az EK-Dunantdl terilletén szintén a Dorogi Formaciéban
hazank (ma mar jérészt lemiivelt) legnagyobb készénkincse az el6bbitél eltérd,
inkdbb limnikus kifejlédésben (Tatabanya, Oroszlany, Many, Tokod, Dorog,
Pilisvorosvar stb.). Az el6bbiekkel ellentétben (3.) szintén kozépsé-eocén
regressziés készénelSfordulds, az Gn. sztriatds telepek, taldlhaték az EK-
Dunantil terilletén. Eocén kortt készén legkeletibb el6forduldsa méar a Duna
balpartjan taldlhat6 (4.) Kosdon, ahol a felsé-eocén transzgresszibs rétegek
bazisan mutatkozik készén (GIDAI 1978a, b).

Jelen munkédban csak a magasabb kozépsé-eocén transzgresszids készén-
telepes dsszlettel kivanok foglalkozni, ezekhez kotddik kizarolag a Reticulofenestra
tokodensises szint. E telepek koraval, képz6dési és féleg 6sfoldrajzi kapcsolataival
szamos munka foglalkozott és a kozolt allispontok nagyon tavol esnek
egymastdl (BALDI-BEKE 2002; KoPEk et al. 1965; GIDAI 1978b, 1979). Az Gsszlet
magasabb kozépsé-eocén kordval, a Reticulofenestra tokodensises szint azonos
el6fordulasa éltal jelzett egyidejiiségével és 6sfoldrajzi kapcsolataival (egy DNy-
rdl elérenyomuld transzgresszid) mar kordbban allast foglaltam (BALDI-BEKE
1984). Az azéta késziilt tovabbi vizsgalatok, elemzések, Osszegytilt adatok
lehetéséget adnak a kordbbindl sokkal széleskortibb és bizonyitottabb kép
kialakitasara.

Korabban Kopek Gébor dolgozott ki egy a gazdasagilag jelentds kdszén-
telepekkel foglalkozé genetikai modellt (1983, kézirat), melyb6l csak az EK-
Bakonnyal foglalkozé nézetei jelentek meg (KOPEK 1980). Az 4ltala felvazolt folya-
matok teljesen 9sszhangban vannak azzal, ami a nannoplankton vizsgélatokbdl
is kovetkezik.

Az eocén folyaman a tengerelérenyomulas irénya DNy-161 EK felé tortént tobb
1épésben (BALDI & BALDI-BEKE 1985) a kozéps6-eocén ele]en a DNy-Bakonyt érte
el (Darvastéi Formaci6), a kozépsé-eocén kozépss részén az EK- Bakony és az FK-
Dunéntdl teriiletét (Dorogi Formacid), majd a késé-eocénben a Budai-hegységet
és az Eszaki-kézéphegység teriiletét.

A Reticulofenestra tokodensis el6fordulasaval kisért transzgresszié a Dunantali-
kozéphegység teljes teriiletén kimutathaté medence mélyiilést mutat, azonban
teriiletegységenként ez eltéren jelentkezik:

1. A DNy-Bakony teriiletén a Somlévéasarhely Sv-1 farasban a Reticulofenestra
tokodensis el6forduldsa arra a szakaszra esik, ahol a nannoplanktonban még
gyakoriak a sekélyebb tengert kedvel$ alakok (pl. Pemmak, Discolithinak,
holococcolithok) és e felett kb. 640-650 m koriil a tenger gyors kimélyiilését
mutatja a plankton/bentosz ardny alapjan szerkesztett mélységgorbe, valamint a
nannoplankton egytittes megvaltozasa is, az el6bb emlitett formdk hirtelen
gyérillésével. Az egyéb bentosz faunaelemek és szedimentoldgiai jellegek
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ugyancsak ezt tdmasztjak ala. Ez a gyors tengermélyiilés az 6kol6giailag hasonlo
moédon értékelt mas fardsokndl is igazolhaté, igy pl. Devecser Dv—4 és Halimba
H-1 (BALDI-BEKE & BALDI 1990, 1991, részletes nannoplankton 6kolégia BALDI-
BEKE 1984). E harom faras (Sv—1, Dv—4, H-1) esetében lathat6 (BALDI-BEKE & BALDI
1991. fig. 4.) hogy a kimélyulés idejében (NP 16 zoéna magasabb részén) a
szelvényekben a kdzettani kifejlédés killonboz6: Az Sv-1-ben a Padragi Marga, a
Dv-4-ben az NP 16 legfels6 részéig a Szdci Mészké, mig a H-1-nél a mészké-
marga hatdra az NP 16 zéndnak kb. a kozepére esik. Miutdn a plankton fora-
miniferak eléforduldsa a mészkdfaciesben ritkdbb (elsédleges és utdlagos okok
egyaréant ebbe az irdnyba hatottak) a plankton/bentosz ardny alapjan szerkesztett
gorbéket a szelvények kézettani jellege is befolydsolta: a gorbéken jelentkezd
kimélyilés a mészkd-marga hatdrhoz kozelit a Dv—4 és H-1 farasoknal. A végig
marga kifejlédésen beliil (Sv-1) a gorbe sokkal redlisabb.

2. A tengerszint gyorsan zajlo relativ megemelkedése EK-i iranyban nagyobb
teriiletek elontését eredményezte, azonban mésként, gyorsabban zajlott az EK-
Bakonyban, mig az EK-Dunanttil nagyobb teriiletén lasstbb tengerszint emel-
kedés mutathat6 ki.

Az EK-Bakony teriiletén a rétegsor a készéntelepes dsszlettel kezdddik, az alsé
telepek édesvizi, majd a fels6 telepek paralikus kifejlédéstiek (Dorogi Formacio).
Felette margéas, aleuritos iledEK-telepiil kagylé lumasellaval (Csernyei
Forméci6). A magasabb készénfedé a zommel nagyforaminiferakat tartalmazo
marga (Csolnoki Formaécio), esetleg mészké (Széci Mészké Formaci), majd e
f6l6tt a mélyebbvizi Padragi Marga kovetkezik altalaban.

A magnetosztratigréfiailag is feldolgozott farasok kozill a Csetény Cs-72,
Csatka Ck-2 és Nagyesztergér Ne-58 farasokban az elébbiekben vazolt tipusi
rétegsorok talalhatk (3, 4. és 7. dbrik).

3. Az EK-Dunéntdl terilletén a kdszéntelepes osszlet fekvéjében 1évé nagy-
vastagsagu karbonatos 0sszlet lehetévé tette a karsztvizszint megemelkedését a
tengervizszint emelkedésének megfeleléen. Igy ott a mélyedésekben
kialakulhattak olyan lapok, amelyek nagyvastagsigt, gazdag készéntelepeket
eredményeztek.

A tengervizzel valé Osszekottetés azonban nem csak a karsztviz szintjének
emelkedésében mutatkozott meg, hanem a tengerviz is alkalomszertien bejutott
a lapmedencébe — ennek bizonyitéka a helyenként a rétegsor legaljan, a készén
fekiijében is eléfordul6 nannoplankton. Ebben az egyiittes szegénysége ellenére
az NP 16-ra jellemzé z6najelz6 fajok is eléfordultak, elsésorban a Reticulofenestra
placomorpha tipusos, nagyméret(i példanyai (Pusztavam Pv-980: BALDI-BEkE 1971,
1984, Bakonyszentkiraly Bszk-3, Tarjan Tj-11 és Oroszlany O-1846: BALDI-BEKE
1984). A kdszénosszlet magasabb részén 4ltaldnosan eléfordul mar az egyidejti
tengeri nannoplankton egyiittes, azonban féként a szélséséges koérnyezetet,
elsGsorban a sétartalom ingadozast elviseld fajokkal.

Az életlehetdségiiket itt megtalal6 fajok kozott megjelenik egy endemikus,
feltehetSleg ebben a kdrnyezetben kialakult, és ehhez alkalmazkodott faj is, ez a
Reticulofenestra tokodensis.

Recens megfigyelések igazoljdk (ENy-Eurépa selfién), hogy a coccolithok
jelentds Osszetevdi az esztudriumi és arapalysiksagi (tidal-flat) iiledékeknek.
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Ezekbe a coccolithokat mint szuszpendalt iszapot szallitottdk a nagy dagaly-
hullamok (flood-tides), és az egyittesek Osszetétele a partokhoz kozeli tengeri
illedékek coccolith Gsszetételéhez hasonlé (HOUGHTON 1988). Az ily médon, a
széls@ségesen magas dagalyhullaimok altal iszapként bejuttatot coccolith
egyiittes eleinte csak lerakodott (a készén fekiijében) is, mig a névekvs so-
tartalom mellett, a legaldbb alkalomszer(i tengeri Osszekottetés hatdsara, egy
bizonyos szinttd] kezdve mar életlehetdséget taldlt és szaporodott.

A készéntelepes dsszletek és fed6jitk nannoplanktonja,
a Reticulofenestra tokodensises szint

A kdszéntelepes dsszletek fekiijében helyenként taldlt nannoplankton egyiittes
Gsszetétele a kozeli nyilt tenger jellegeit mutatja, elssorban placolithokbdl all. A
telepes Osszleteket &ltalaban kiséré euryhalin fajok (mint pl. Discolithinak,
Transversopontiszok, holococcolithok) hianyat azonban okozhattak a homokos-
meszes faciesben utélagos oldohatasok is, melyekkel szemben a placolithok jéval
ellenallébbak.

A készéntelepes Osszletekhez kapcesolédéan a nannoplankton eléfordulasa
mar altalanos. Megjelenése legtobbszor mar a telepes 6sszleten beliil kezdédik,
inkdbb a magasabb részén, esetleg csak a telepes osszlet felett. Ez fennall a
készéneldfordulasok teljes teritletén. A transzgresszi6 és a tengermélyilés eltérd
jellege miatt azonban masként jellemezheté az EK-Bakony és az EK-Dunantdl
teriilete.

Az EK-Bakony teriiletén az 4ltaldnosan elterjedt, de a sekélytengeri-partvidéki
koéralményekhez jol alkalmazkodni tud6, euryhalin fajok lépnek fel eldszor,
elsGsorban a Transversopontis pulcher és a Neococcolithes dubius. Ezeket placolithok
kisérik f6leg, majd késébb el6fordulnak még holococcolithok, Pemmak, Braarudo-



338 Féldtani Kozlony 133/3

sphaera bigelowi. Ezekkel a fajokkal fordul el6 — mindig igen kis példanyszamban
a Reticulofenestra tokodensis faj is. Az errdl a teriletr6l nannoplanktonra
feldolgozott fardsok koéziil részletesen publikalt a Bakonyszentkirdly Bszk-3,
Balinka Ba-285 (BALDI-BEkE 1984), Csetény Cs-72, Csatka Ck-2 (KOLLANYI &
BALDI-BEKE 2002). Hasonld, de csak vazlatosan publikélt farasok a kovetkezdk:
Guttamasi Gtt-3, Mér M-1, Mér M—4 (BALDI-BEKE 1984). Ezekben a farasokban a
Reticulofenestra tokodensis a készéntelepes 6sszlet (Dorogi Formacio) felett fordul
el§ — kivéve a Cs-72 faras egyetlen elszigetelt helyzetdi mintajat — altaldban a
kisvastagsagi Csernyei Formaciéban és a Csolnoki Formaci6 legaljan talalhato.

A készéntelepes 6sszlettd] tivolodva a Csolnoki (vagy Padragi) Formaciéban
egy sekélytengeri jellegli nannoplankton egyiittes van, melynek inkabb csak a
mélyebb szakaszan gyakoriak olyan partkozeli alakok, mint a Neococcolithes
dubius, Transversopontis pulcher, Zygrhablithus bijugatus, Pemma div. sp. Feljebb a
mindvégig leggyakoribb placolithok mellett feldiisul a nyiltabb vizre jellemzd
Sphenolithuszok és kevésbé a Discoasterek mennyisége. Hangstilyoznom kell,
hogy a rhabdolithok (Rhabdolithus, Blackites) szinte teljesen hianyoznak.

Az EK-Dunéntil teriiletén a transzgresszié nem kozvetlen tengervizzel valé
eléntésként mutatkozik, hanem a megemelked6 karsztvizszint miatt a stllyedé-
kekben édesvizi, lapi kornyezet alakul ki. Ide is besodrédhatott esetleg egy magas
dagalyhullam 4ltal hozott iszappal a kozeli tenger nannoplanktonja (Tarjan Tj-11
~ BALDI-BEKE 1984). A készéntelepek nagy része édesvizi, altalaban a telepes
Osszlet magasabb részén, vagy felette jelennek meg a sétartalom valtozast
legjobban tiir6 nannoplankton fajok.

A jellemz6 nannoplankton egyiittes a kovetkezd: a legels6 megjelend fajok
kozott mindig eldfordul a Reticulofenestra tokodensis. Mellette (esetleg csak felette)
gyakoriak még a Neococcolithes dubius, Transversopontis pulcher, placolithok
(Coceolithus pelagicus, Cyclicargolithus floridanus, Cyclococcolithus formosus,
Reticulofenestra placomorpha), Zygrhablithus bijugatus, Braarudosphaera bigelowi,
Pemma div. sp. Feljebb a Reticulofenestra tokodensis kimaradasa utan az eléforduls
fajok szama tovébb emelkedik. Mindig taldlhaték rhabdolithok (Rhabdolithus,
Blackites). A Csolnoki (,operculinds”) Margaban a felsorolt partkozeli fajok mellett
a nyiltabb vizi fajok is megjelennek.

Az errdl a teriiletrdl feldolgozott flrasok szama igen nagy. Ezekben egyes
esetekben csak a kdszéntelepes Osszlet és kozvetlen fedje keriilt vizsgalatra.
Csak az 1984-es Osszefoglalasban (46. dbra) 35 furas szerepel, feltiintetve a
Reticulofenestra tokodensises szint és a kdszéntelepes Osszlet helyzetét. Azota is
tobb tucat fards vizsgalata készilt el, ezek a korabbi megéllapitasokat nem
modositottak. Az Oroszlany O-2370 furas (KOLLANYI & BALDI-BEKE 2002)
jelentSségét az adja, hogy a szelvény magnetosztratigrafiai mérése utan a
magneses, plankton foraminifera és nannoplankton zonacié kézvetlen
osszekapesolasi lehetdségét tudta biztositani (2. és 6. dbrik, és KOLLANYI et al.
2003).
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( i

A készénosszletek (Dorogi Formacié) és a fedémargak (Csernyei, Csolnoki
Formiciok, esetleg a Padragi Formaci6 alsé része) okoldgiai viszonyai

A kozéps6-eocén magasabb részén a DNy-1él érkez$ transzgresszié nyomén
lapkérnyezet alakult ki, mely nagy valészintiséggel részben mangrove
vegetacidhoz kotédik. A palinologiai vizsgalatok alapjan el6szér uralkodéan
palmas, kevésbé Myricaceaes, Taxodiaceaes laperdd alakult ki, majd feljebb altald-
nosabban szemiterresztrikus vagy mangrove laperdé (RAkost 1982; Kepves 1986;
Kopex 1980). Elsésorban a kdszéntelepek csokkentsésvizi, majd tengeri feds-
képzddményeiben fordulnak el6 mangrove vegetaci6t igazol elemek pl. a Nypa
palma pollenjei és a Marginopollis (RAkosI 1978), egyes fitrasokban ez a Reticulo-
fenestra tokodensis és a Nummulites suplanulatus szintje.

A Dorogi-medencében az alsé telepekhez kapcsolédéan édesvizi Mollusca
fauna talalhatd, ez azonban az EK-Bakony tertletén hidnyzik (KECSKEMETI-
KOrRMENDY 1980). A kdszéntelepes Osszlet fels6 részén vagy a feddjében
csokkentsosvizi Mollusca fauna jelenik meg, két tomegesen el6forduld fajjal:
Brachyodontes corrugatus és Anomia gregaria (KOPEK 1980; KECSKEMETI-KORMENDY
1972). Mindkett6 szilard aljzathoz kétotten él6 faunaelem (epifauna), azonban a
laza, agyagos tengerfenéken a mangrove erdé fainak gyokérzete lehetett a szildrd
aljzat. A Brachyodontes és Anomia nemzetségek a Karib-tengeri régiéban jelenleg
zoémme] (bar nem kizarélag) mangrove kérnyezetben élnek, a Pyrasus genus
(mely KECSKEMETI-KORMENDY 1972 szerint ezekkel egyiitt talalhat6) utal egyértel-
milen mangrove vegeticiéra — bar biztosan mangrovét jelz6 Mollusca fauna
nicsen (BALDI T. személyes kozlése). Az itt eléfordulé Mollusca egyiittesre leg-
inkabb a nagyfokd tolerancia jellemzd, olyan csokkent sésvizi fajok, melyek a
tenger kozelében, de nagyon valtozékony kornyezetben élnek.

A Dorogi-medencéb6l az operculinas, turritellds — trachycardiumos agyag-
marga Mollusca faunajat igen részletesen koézli KECSKEMETI-KORMENDY (1972).
BALDI T. (szébeli kozlés) ezt az egylittest — a szerzével 6sszhangben — normal
sotartalmat igényl6, 20-30 m mélységii sekélytengeri kornyezet jelzéjének tartja,
ahol a sok filtral6 életmddt Mollusca tdpanyagokban, detrituszban das vizet
igényelt, aramldsok jelenlétével. Az Gsszlet nagyforaminifera faundja alapjan
hasonlé kérnyezet adhaté meg: a hullimverés szintje alatti tengermélység,
trépusi-szubtrépusi klima, tidpanyagban, detrituszban gazdag kornyezet. Az
,operculina félék” a nagy Nummuliteszeknél jobban tudjak a fényt hasznositani.
A Nummulites perforatus megjelenése a rétegsorban, altalaban a Nummulites
subplanulatus és az ,operculindk” feletti helyzetben, ezzel fiigghet Ossze. A
Nummulites subplanulatus-t nem szintjelz6, hanem olyan kornyezetjelz6 fajnak
tartja LESs (2000, és szobeli kozlés), ahol a viz tdpanyagokban valé gazdagsaga, a
sok lebegd anyag csokkentette a fény lehatolasat (,dirty-water” conditions).

A Csolnoki Formacié felett a Dorogi-medencében regresszids rétegek
kovetkeznek (KECSKEMETI-KORMENDY 1972; LEss et al. 2000), mig a Bakony terile-
tén a tenger tovabbi mélyiilése gyors és igen jelentds volt (Padragi Mérga, BALDI-
BEKE & BALDI 1991).



340 Foldtani Kozlony 133/3

A nannoplanktonra is feldolgozott és Reticulofenstra tokodensist tartalmazé
farasok kozul a Mollusca fauna részletes 6kolégiai elemzését végezte el BALDI
(kézirat 2000) a Csatka Ck-2 farasnal.

Itt a Reticulofenestra tokodensises szint (572,8-583,6 m) alatt a fels6 készén-
telephez kapcsolhatéan jelennek meg az elsé molluszkék: Polymesoda (=Cyrena)
és apr6 Ostredk alkotta pad, normal sétartalmat igénylé Naticik és Cardiumok
mellett. Ez a tenger felé nyitott part vagy lagiina kérnyezetre utal, lehetséges
mangrove vegetaciéval. A Reticulofenestra tokodensis szint egy mar normél
sétartalmat igénylé genuszok héjtoredékeit tartalmazé lumasella szintjével esik
egybe. E folott kb. 100 m vastagsagban taldlhat6 az operculinds marga (Csolnoki
Formaci6), mely a Mollusca fauna alapjan 19-119 m (mint széls6 értékek) kozotti
egykori tengermélységet jelent. A Formacié legfelsé részén meglehetdsen gyors
kimélyiilést jelez KOLLANYI et al. (1997) a plankton/bentosz arany alapjan.

A Reticulofenestra tokodensis faj gyakori jelenléte az EK-Dunantdl teriiletére
jellemz6. Szamos faras alapjan (BALDI-BEKE 1984, 46. dbra) legtSbbszor a készén-
telepes Osszlet felett fordul el6, néhany esetben a telepes Gsszlet felsé részén
kezdddik, esetleg ezen belill fordul el (Tatabanya. Ta—1481). A Dorogi-meden-
cébél feldolgozott Mollusca fauna (KECSKEMETI-KORMENDY 1972) okolégiai
elemzése és a Reticulofenestra tokodensis szint rétegtani helyzete alapjan a Reticulo-
fenestra tokodensis faj 6kolégiai igényére a vele egyiitt elé6fordulé Mollusca fauna
alapjén kovetkeztethetiink.

A készéntelepes Osszlet kozvetlen feddjébdl emlitett molluszkak nagyon
véltozékony kérnyezetet jeleznek, egyes genuszok inkib a cs6kkent sdsvizet
igénylik (pl. Dreissena, Tivelina, Tympanotonus, Theodoxus), mig pl. a Brachyodontes,
Anomia ingadozé sétartalmat j6l tirs, de draml vizii tengerparti kornyezetet
igényld alakok. Feljebb szintén még a Reticulofenestra tokodensisel egyiitt mér egy
tisztan tengeri, faj és egyedgazdag Mollusca fauna fordul els, ahol a
tengermélység 20-30 m koriili lehetett (BALDI T. személyes kozlése). Feljebb ennél
valamivel nagyobb mélység valdszintisitheté a Nummulites subplanulatus faj
kiséretében el6fordul Mollusca fajok alapjan is. Ez megfelel az Operculina félék
jelenkori elterjedésének (HOTTINGER 1977; LEss 1987).

A Reticulofenestra tokodensis és Nummulites subplanulatus
fajok elterjedése és okologidja

A Reticulofenstra tokodensis egy okolégiailag meghatarozott kornyezethez kotott
endemikus faj. Teriiletileg az EK-Dunéantili eocén készénmedencékben fordul
el nagy mennyiségben, és ritkdn ugyanabban a szintben az EK-Bakony teriiletén
is. EttSl eltér6en DNy-Bakonybdl, a Soml6véasarhely Sv-1 farasban felismert
néhany példanyat, mint az egyidejli, de 6kologiailag idegen kornyezetbe be-
sodrédottnak kell tekinteniink. NAGYMAROSY & VORONINA (1992) az alsé-oligo-
cénbdl emlitenek egy Reticulofenestra cf. tokodensis forméat, ez azonban a tipussal
morfolégiailag nem azonosithatd.

A Nummulites subplanulatus tertleti és rétegtani elterjedése és mennyiségi
aranyai hasonléak ahhoz, amit a Reticulofenestra tokodensisnél lattunk: gyakori az
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,operculinds margaban” Csolnoki Forméci6 - innen is irtdk le), de teriiletileg
4tnyulik az EK-Bakonyba is (Bakonyszentkiraly Bszk-3 ftras JAMBOR-KNESS 1988).
Az ettd] tévolabbi teriiletekrdl az irodalomban emlitett el6forduldsok nem meg-
gy6z6ek, a faj azonositdsa nem probléma mentes (LEss Gy. személyes kozlése).

A rétegsorban a Reticulofenestra tokodensis valamivel mélyebben, és kisebb
vastagsdgban fordul elé, mint a Nummulites subplanulatus.

A készénosszletek képzddésének foldtani modellje szerint a DNy-rél
elérenyomulé tengerviz hatdsira megemelkedd karsztvizszint nyomén az EK-
Dunéntil teriiletén kialakulnak a (minden valészintiséggel) mangrove lapok. A
vizszint tovabbi emelkedésével Gsszhangban a lapkdrnyezet megszinik, a
sotartalom emelkedik, és bar rendkiviil ingadoz6, ez mar lehetSséget ad egy
gazdag Mollusca fauna megtelepiilésének, elészor csokkent s6svizi, majd tengeri
fajokkal. Ebben, a nyilt tengertl még valamennyire elszigetelt medencében
alakultak ki a Reticulofenestra tokodensis, majd a Nummulites subplanulatus fajok.
Kérnyezetiik a kiséré Mollusca fauna alapjan a Reticulofenestra tokodensis esetében
még erdsen ingadozo sétartalmi lehetett, mig feljebb a mar kiegyenlitett normal
szalinitds a Nummulites subplanulatushoz kapcsolédik. Mindkét faj csak ebben a
medencében gyakori, bar (legalabb idSlegesen) a megléve tengen Osszekottetés
révén Lijutottak DNy felé a nyilt tengerbe (EK-Bakony) is, ottani jelenlétitk
azonban mindig nagyon ritka.

A Reticulofenestra tokodensis elttmése utdn az EK-Dunantdlon az operculinds
margaban a Nummulites subplanulatus tarsasdgdban lévé nannoplankton egytittes
nem teljesen azonos azzal, mint ami az EK-Bakony teriiletén talalhat6. Lénye-
gesen gyakoribbak a sekélytengeri, partkozeli formdk mint pl. a Discolithinak,
Transversopontis pulcher, Neococcolithes dubius, Pemma, holococcolithok. A f6
kiilénbség azonban a rhabdolithok (Rhabdolithus, Blackites) nem tal gyakori, de
allandé jelenléte ezen a teriileten, mig mdas k6zépsé-eocén margék nannoplank-
tonjabol altaldban hidnyzik, illetve esetleges jelenlétitk féleg a készén kozeli
fedSjéhez kothetd (BALDI-BEKE 1984, Bakonyszentkiraly Bszk-3, Balinka Ba—-285.)
A rhabdolithoknak (Rhabdosphaera claviger) bizonyos facieshez kétott eléfordu-
lasdra recens iiledékek vizsgalata alapjan NEGRI & GIUNTA (2001) is ramutatott, bar
konkrét eredményeik nem alkalmazhatok az eocén esetében. Az als6-oligocénbél
két faj (Rhabdosphaera gladius és Blackites spinosus) 6koldgiai igényét KRHOVSKY et
al. (1992) részletes elemzés alapjén gy jellemzi, hogy magas karbonattartalom és
a nutriensek nagy mennyiségére volt szitkségiik. Ez pontosan megfelel a hely-
zetnek az operculinds mérga esetében az EK-Dunanttlon, mig az EK-Bakonyban
mélyebbvizi, nutriens szegényebb és kevésbé margas faciesek taldlhatok
egyidejiileg.

A Reticulofenestra tokodensis igen széles Okoldgiai tlir6képességii faj, nem
csokkent s6svizi mint azt korabban feltételeztem (BALDI-BEKE 1984). A vele egyiitt
el¢forduld fauna alapjan bar brakk vizben is eléfordul, sokkal inkabb a széls6-
ségesen ingadozd sétartalmii tengerparti, esztuariumi, taplalékban gazdag
kornyezetet kedvelte, legfeljebb 20-30 m vizmélységnél. Az ennél nagyobb
tengermélység és kiegyenlitett okologiai koriilmények a faj eltiinését ered-
ményezték.
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A Nézsa kozségben mért beltéri radonanomalia
eredetének geokémiai vizsgilata
és lehetséges foldtani vonatkozisai
Geochemical study and possible relations to local geological environment

of the indoor radon anomaly
measured at village Nézsa, North Hungary

BARABAS Ambrus! — SzaB6 Csabal — NaGY Bélané! — GALNE Sorymos Kamillal —
ToTH Eszter?

(7 abra, 3 tablazat, 1 tdbla)

Tdrgyszavak: radon, geokémia, U-, Th-tartalmi nehézdsvinyok, Nézsa
Keywords: radon, geochemistry, U and Th-bearing heavy minerals, Nézsa, Hungary

Abstract

In Hungary, similarly to other countries around the world, several villages or small towns are
known which have houses characterized by highly elevated indoor radon level exceeding up to ten
times of the mean values of the Hungarian villages. One of these settlements is village Nézsa situated
in the western part of the Cserhat Mountains (North Hungary). Detailed sedimentological and
geochemical study was performed on clayey soil samples of two shallow (up to 5 metres depth)
drilling cores from the studied area. The results indicate that heavy minerals such as monazite,
xenotime, zirkon, zirkelite, allanite contain U and Th which can be parental elements of radon.
Electron microprobe study revealed characteristic textural features and compositional variations of
monarzites that may imply near-surface physical and chemical alteration processes. These processes
might have been acted during Oligocene and produced the uranium-rich sediments known from the
studied area. Local source of the radon is supported by the very low activity of radon in the
subsurface water and the presence of the short-lived thoron detected in the soil-gas.

Osszefoglals

Magyarorszég teriiletén - a vildg més orszdgaihoz hasonléan — szdmos telepiilés ismert, ahol a
lakdsok radonszintje akér az orszagos falusi atlag tizszeresét is eléri. Az egyik ilyen ismert telepiilés a
Nyugati-Cserhat teriletén taldlhaté Nézsa. A kutatisunk targyaul valasztott faluban mélyitett
sekélyftrdsok anyagan elvégzett szedimentolégiai és geokémiai vizsgédlatok eredményei arra utalnak,
hogy az 6t méter vastag agyagos talajszelvényekben a radonizot6pok sziilselemei, az urdn és a torium
kilonbdzé nehézasvanyok (monacit, xenotim, cirkon, zirkellit, allanit) nyomelemeként megtalal-
haték. Az elektronmikroszond4s vizsgalatok sordn egyes monacit szemcséken beliil olyan széveti-
dsszetételbeli valtozatossdgot talaltunk, amelyek a monacit felszini-felszinkézeli 4talakuldsaira utal.
Mindezért azok az oligocénben lezajlott sajétos fizikokémiai folyamatok tehet6k felelgssé, amelyek a
teriileten ismert urdnindikaciét is létrehozhattdk. A radon lok4lis eredetét a talajvizben mért alacsony
radonkoncentraci6 és a talajgdzban mért révid felezési idejli radonizotép (toron) jelenléte is igazolni
latszik.

1ELTE TTK Kézettani és Geokémiai Tanszék, H-1117 Budapest, Pizmény Péter sétany 1/c
2RAD Labor, H-1121 Budapest, Budakeszi it 48.
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Bevezetés

A természetben el6fordulé harom bomlési sorban (238U-sor, 232Th-sor, 235U-sor)
a radonnak hdrom radioaktiv izotépja keletkezik (*22Rn /ss. radon/ 22%Rn /toron/,
219Rn /aktinon/) a radium megfeleld izotépjaibél (26Ra 224Ra 223Ra), mindharom
esetben o-bomlassal (1. dbra). A radonizotépok gyakorisaga a felezési idejitkkel
egyiitt csokken (*2Rn: 3,8 nap; 2°Rn: 51 mp; 21°Rn: 3,9 mp.), részben ezért,
részben sziilGelemeik természetben valé gyakorisiga kovetkeztében. Relative
hosszt felezési ideje révén a 222-es tomegszama Rn izotép killdndsen fontos
szerepet jatszik a radonanomdlia kialakuldsiban. Anomalis beltéri radon-
koncentraci6 1étrejottét a ,megfeleld” geoldgiai kornyezetben, az adott épiilet

247*10°év_ 8,0 x10*év 1620 év,

4,51*10° év 24,1 nap 6,7 dra
P ThPal—p> *'U Rn 8

164 ump. 18,7 perc__

26,8 perc 3,05 perc

138.4 nap 5,01 nap 21év .
b 2Pl 1B P e P oy ] PPl

1. dbra. Az 28U természetes bomldsi sora a bomlastipusokkal és az egyes radioizotépok felezési
idejével

Fig. 1 Decay series of 238U. Half-lives and type of decay are shown

bizonyos strukturélis sajatsdgai (alapozas, szigetelés stb.) és a benne €16 emberek
életviteli szokasainak (fiitési rendszer, szell6ztetési szokasok stb.) egytittes hatasa
idézi el6. A légtérben 1év6 radonatomok folyamatos bomlasa sordn szilard
halmazéllagotﬁ bomléastermékek keletkeznek, amelyek koziil a polénium
izotépjai (318Po, 216Po) maguk is alfasugérzék. A bomldstermékek a légtérben
lebeg6 aeroszol részecskékhez tapadva a légzés sordn a tiidbe keriilhetnek, ahol
a horgékre tapadva a tiidészovetet nagyenergiaja (49 MeV) alfarészecskékkel
bombiézzak. A folyamatos bels6 sugérterhelés hosszii (évtizedes) tdvon tiid6rak
kialakuldsdhoz vezethet. Ma mar ismeretes, hogy a lakossagot éré természetes
eredetli sugdrterhelés mintegy fele a radon és rovid felezési ideji bomlas-
termékeinek belégzésébdl szarmazik (KOTELES 1994).

Magyarorszagon a budapesti RAD Lauder Labornak kgszonhetden lassan
évtizedes miltra tekint vissza a lakasokban torténd nyomdetektoros radonmérés
hagyomanya. A méréseket szilardtest nyomdetektorokkal (SSNTD, Solid State
Nuclear Track-etch Detector) végzik az év harom évszakaban (Gsz, tél, tavasz), a
mérés ideje koriilbeliil 90 nap. A tobb szaz telepiilésre kiterjed$ méréssorozat —
amelynek soran tizezernél is tobb lakéépiiletben mérik a radonkoncentraci6t —
szolgaltatta adatok vilagossa tették, hogy egyes telepiiléseken a beltéri radonszint
(aktivitdskoncentracié) jéval meghaladja az Eurépai Unids orszdgokban
megszabott egészségligyi hatarértéket (200 Bg/m? éves tlag; ICRP 1993)! (TomH
1999). Bar Magyarorszégon erre vonatkoz6 térvényi el6iras egyelére nem létezik,
a probléma kézegészségiigyi vonatkozésaival foglalkozni kellene. Célkitiizésiink
a ndgrad megyei Nézsa kozség szamos lakéterében kialakult anomalis (egyes
esetekben 1000 Bg/m3-es éves atlagot is meghaladé) radonfeldtisulés eredetének
kutatdsa volt. Munkank sordn a geokémiai médszerek alkalmazasa mellett a
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talajgazban és a felszin alatti vizekben is végeztiink radonméréseket, amelyek
segitségiinkre voltak a probléma jobb megértésében, és annak a lokalis f5ldtani
képbe vald beillesztésében.

Foldtani viszonyok

A vizsgélt terillet a Nézsa—Csévari mezozoos rog kozvetlen kdrnyezete (2.
dbra). A teriiletet zomében mezozoos karbonatos kdzetek épitik fel (Dachsteini
Meészks, Csévari Mészkd, Vashegyi Dolomit, Pokolvolgyi Dolomit). Ezeknek a
kézeteknek a besoroldsa a teriiletre jellemz6 erdteljes tektonikai igénybevétel és
a kézeteket ért utélagos atalakuldsok miatt sokszor bizonytalan. A kainozoikum
idealizalt rétegsordban a Ganti Bauxitra fels6-eocén Szépvolgyi Mészks, majd
kiscelli kora Tardi Agyag, Harshegyi Homokké és Kiscelli Agyag, illetve egri kortl
Torokbalinti Homokké telepiil. A Harshegyi Homokké alsébb szintjeiben az
infraoligocén denudéci6 nagy véltozatossagot mutaté toérmelékegytittesében
elsGsorban tarka agyagképzédmények fordulnak els. A homok-agyag-kavics
valtakozasabol allé osszletben a 20. szazad kozepéig festékfoldet banyasztak
(Noszky 1938). Egy kevésbé ismert, de annal érdekesebb lokalis harmadidészaki
képzédmény a vas-hegyi urdnindikdci6. Az egykori Mecseki Ercbanya Vallalat
(MEV) kutatasi zaréjelentésébsl (SziAGyr 1968) kideriil, hogy a képz6dmény
genetikdjaval kapcsolatban a vallalat kutatéinak kérében megoszlanak a
vélemények. Egyesek szerint hidrotermélis eredetli, masok a cserszegtomaji
el6forduldssal analégnak tartott, illedékes eredetrdl beszélnek. Az indikéacié a
Vashegyi Dolomit feltételezhetéen tektonikus preformaciot kovetden kialakult
tobreibe bemosddott, bauxitszerti (de a nézsai bauxittal dsszetételében biztosan
nem rokon) kaolinos agyag mellett talalhaté urdntartalmt gibbsit. A gibbsit
atlagos urdnkoncentracidja 150-200 g/t, a legnagyobb urantartalom pedig eléri a
740 g/t-t! A toborkitolté kaolinos agyag atlagos U-tartalma 5-15 g/t (WEBER 2000).
A negyedidészakban véltozatos iiledékek (homok, agyag, agyagmarga, 16sz)
rakodtak le a teriileten. A Nézsa-Cs6vari-rog kornyezetének (tehat a vizsgalt
teriiletnek) jellemz6 talajképzédménye athalmozott, lejtéhordalék eredetti
erdétalaj (ERDELYI-SZALOKY & Kajcsa 1993).

A tektonikusan erdsen igénybe vett teriileten halad at az FK-| ~DNy-i csapésq, a
Darné-vonallal parhuzamos Budaj-vonal zénaja. Az eocéntdl tobbszér is
facieshatdrold szerepet betdlté szerkezeti vonal mentén zajlott le a Harshegyi
Homokkévet kovésité hidrotermilis tevékenység, amely feltételezhetSen az
eocén-kora-oligocén utévulkani tevékenységgel volt dsszefiiggésben. Ez a hatas
- figyelembe véve a kalcedonerek egyre nagyobb gyakorisigat — a vonal
délnyugati szdrnya felé er6s6d6 tendenciat mutat (BALDI & NAGYMAROSY 1976).

Vizsgalati médszerek és eredmények

Vizsgilataink targydul kettS, 5 méter mély fards maganyagit valasztottuk. A
farasi pontokat olyan lakohazak (Gesztenye utca /,G”/ és Arpad utca /,A”/)
kozvetlen kozelében jeloltik ki, ahol az éves atlagos radonszint évek Ota
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detektalasara. A szivocsovet 1 méter mélységben helyeztitk el, a mérési idét 10
percre allitottuk be, a mérést fél6ras id6kozonként ismételtiik. A mddszer meg-
bizhat6sagat el6zetesen olyan szobédk levegdjének mérésével teszteltiik, ahol a
sajat mérési adatainkat 6ssze tudtuk hasonlitani a hosszaideji nyomdetektoros
mérések legtijabb eredményeivel. Megjegyezziik, hogy a radonkutatisban
altalanosan elterjedt talajgdz mérési modszer (vo. DAMKJAER & KORSBECK 1985)
ettdl az eljarastol annyiban kiilonbozik, hogy esetiinkben a talajgaz erés higulast
szenved, a miiszer pedig ezt a ,higitott” gazt méri. Ezért a mért adatok nyilvan-
valéan alatta maradnak a ,valédi” értékeknek. A vizsgilat eredményeit éppen
ezért csak tajékoztatd jelleglinek tekintjiuk. A mért értékeket az I tdblizatban
foglaltuk 6ssze.

A talajviz, azaz az asott kutakbdl szdrmazé vizmintdkban oldott radon
aktivitdskoncentraciéjat folyadékszcintillaciés méréstechnika felhasznaldsaval
vizsgaltuk. A médszer elvi alapjaul szolgalé fizikai folyamat lényege a kovetkezd:
a mérendd radioaktiv anyag a szcintillator ,koktél” altal oldott dllapotban van. A
radioaktiv bomlas sordn keletkezé o-, B-, illetve y-részecskék iitk6zések soran
kinetikus energidjukat az oldszer molekulainak adjék le, amelyek igy gerjesztett
allapotba kertilnek. A gerjesztési ener-

L tabldzat. Farélyukakban mért tajékoztaté . < . I g
o X giat ezutan tovabbadjék a szcintillator

jellegii talajgaz radon és toron

aktivitdskoncentraci6 értékek (kKBg/m?). Az molekuldnak, amely gerjesztés utin
adatsorok id6ben egymés utén kovetkezé alapéllapotba jutva fotonokat bocsat ki.
mérések eredményeit mutatjak A keletkez6 fotonokat fotoelektron-

Table I Radon and thoron activity concentrations

easured in drill holes (Bt sokszorozd érzékeli. A szcintillicié

alkalmaéval keletkezé fotonok egy része

A" -jeldt farolyuk ,G-jelt farélyuk elnyelédik a mintdban, ezért az
Rad T Rad T életi ; indi

(12;:) (zg:’;‘) (“a’l::) (,,gg’nn) elmele'!tl s;’)e!(trun‘l alakja .r/mndxg
62 0.4d 123 032 torzul: eltol6dik a kisebb energiak felé.
14,8 035 102 0,33 Ezt a jelenséget kioltisnak nevezik.
gg g,;‘; H(l) gg-g Mivel az &ltalunk detektalni kivant o-
153 035 24 0.38 b(ftt[lasok tlplkus.’energiéja _5~8 meV
147 028 122 027 kozott van, valbjaban a kioltdsnak
12,1 0,24 12,9 0,36 koszonhetden hasznalhatjuk a beren-
ﬁg 8";3 }(1); 8’33 dezést o-bomlds észlelésére. A vizs-
129 037 118 029 galatot az ELTE Atomfizikai Tanszé-

kének CANBERRA PACKARD gyart-
many1, Tri-Carb 1000 tipusi folyadékszcintillaciés spektrométerével végeztitk. A
mérési eljaras kalibralasat a tanszéken RaCl,-oldattal végezték el. A sokcsatornas
analizator észlelési tartomanyat 25 keV és 900 keV kozé allitottuk be.
Szcintillaciés folyadékként Optifluor-O koktélt alkalmaztunk. A vizbdl extrakcié
segitségével juttattuk az oldott radont a szerves fazisba. A médszer véletlen
hib4ja nem haladta meg az 5%-ot (Kaszrovszky et al. 1996). A kutak a farési
pontoktdl két méteren belilli tavolsagban helyezkedtek el. A talajviztikor a
mintavétel idépontjaban 10-15 m kézétti mélységben volt, ebben a mélységben
egyik kat rétegsora sem ismert. A talajviz oldott radontartalma a ,G” mintdban
21,2 Bq/l, az ,A” mintaban 17,4 Bg/l volt. Az eredményekbdl kideriil, hogy a
kutakb6l szarmazé viz igen csekély mennyiségt oldott radont tartalmaz, és hogy
a beltéri aktivitaskoncentracié nem mutat korrelaciét a vizben tapasztalt értékkel.
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Kézettani, talajtani és geokémiai vizsgalatok

Részletes iiledekkdzettani és geokémiai vizsgélatokat végeztiink az altalunk
mélyitett két fiirds maganyagén. A két haz kozil az egyik (,A”) tisztén vélyog-,
illetve vert fal anyagti, amig a masik éptletet (,G”) téglabdl, illetve valyogb6l
épitették. A valyog anyaga mindkét esetben a telekrdl szarmazott (tehat a farassal
megegyezd anyagl). A fardsok mindkét esetben vastag, agyagos talajréteget
haréntoltak. A magkihozatal mindkét fards esetében kézel 100%-os volt. A Veszp-
rém megyei N6vényvédelmi és Talajegészségligyi Allomas (Csopak) munkatédrsai
altal mintdinkon elvégzett talajtipus vizsgdlat szerint azok athalmozott, lejtd-
hordalék eredetl (a szokdsos ,A-B-C” genetikai szintekkel nem jellemezhets,
egységesen a ,D”-szintbe sorolt) barna erdétalajok.

A maganyagot a megfigyelt makroszképos bélyegek alapjan négy, illetve ot
szakaszra osztottuk, a szakaszokbdl egyenként 100 gramm tomegit darabot
desztillalt vizben valé aztatdst kovetben szitasoron, razégép segitségével,
dezaggregal6szer haszndlata nélkiil hét szemcseméret tartomanyra bontottuk
(<0,063 mm; 0,063-0,125 mm; 0,125-0,25 mm; 0,25-0,5 mm; 0,5-1 mm; 1-2 mm;
>2mm). A talaj er6sen agyagos jellegét a vizsgalat jol alatamasztotta, hiszen a
0,063 mm alatti szemcsefrakcié a mintdk 73-96%-at adta (4-5. dbra). Megjegyez-
zitk, hogy az agyagfrakci6 a G1 illetve A1 mintak esetében tapasztalt alacsonyabb
részardnyat antropogén eredetiinek (mivelés, feltoltés stb.) tekintjiik, amely
feltételezést a nyomelemvizsgélatok eredményei is alatimasztjak (lasd késGbb).

Az agyagfrakci6 nagy részaranya miatt ezt a szemcseméret tartomanyt rontgen
pordiffrakciés médszerrel vizsgaltuk, hogy fényt deritsiink a mintékban esetleg
megtalalhat6 duzzadé agyagasvanyok jelenlétére. A vizsgalatot SCHUMANN et al.
(1989) véleménye is indokoltta tette, amely szerint a szmektites Osszetételti talaj
szaradaskor erésen repedezik, ami nagysagrendekkel néveli meg a radon —
am(gy agyagos kozegben igen lassii — migrdciés sebességét. A rontgen por-
diffrakcids felvételek az ELTE Asvanytani Tanszékén késziiltek, SIEMENS D5000
tipust rontgendiffraktométerrel (cséfesziltség: 40kV, cséaram: 30 mA,
sugarforras: Cu Ko (1=1,54178 A), monokromator: hajlitott grafit, goniométer:
Bragg Brontano geometria q-q elrendezéssel). A mintak agyagasvany-ossze-
tételére az a jellemzd, hogy tilnyomorészt illit, szmektit és kevert szerkezeti illit-
szmektitet tartalmaz, kisebb mennyiségben kaolinitet, elhanyagolhaté mennyi-
ségben pedig kloritot lehetett kimutatni.

Termikus vizsgalatot végeztiink a mintdk szervesanyag-tartalmanak meghata-
rozéséra a 63 pm alatti szemcsetartoméanybél. A mintak kézal kettd (A2, G2) a
farasok felszinkozeli részébdl, a masik ketté (A5, G4) pedig a talppontok
kozelébdl szarmazik. A vizsgalatot az ELTE Kézettani és Geokémiai Tanszéken,
fotoregisztraciés MOM-derivatograffal végeztitk el a kovetkezd kisérleti
feltételek mellett: keramia tégely, hémérséklettartomany: 20-1000 °C, felfiitési
sebesség: 10 °C/perc, levegd atmoszféra, érzékenység: DTA 1/10, TG 200, DTG
1/10, mintabemérés: 1 g. A derivatogramok mindségi értékelése a DTA-,
mennyiségi értékelése a TG-, és DTG-gorbék egytittes vizsgalatdval tortént
PECSINE DONATH (1975), FOLDVARI (1986) és SzAKMANY (1987) munkdinak
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Nyomelem-vizsgailatok (INAA, OES)

A neutronaktivaciés analizissel (INAA) kimutatott nyomelemek kéziil az U, Th
és ritkafoldfémek (RFF) mennyisége szolgéltatta a legfontosabb informaéciot. A
poritott atlagmintdkon végzett elemzések a BME Nuklearis Technikai
Intézetében torténtek a kovetkezé elemzési feltételek mellett: termikus
neutronfluxus: 2*1012 nem? s-1, besugarzasi id4: 28800 s., reaktorteljesitmény:
100 kW, hitési id6: 792120 s. A mintak sugarzasat 75 cm3-es HPGe detektorhoz
csatlakoztatott CANBERRA tipusti analizatorral mértak. A mérési eljaras
standardizalasdara Au-komparator médszert alkalmaztunk (MOLNAR et al. 1992).
Mérési modszeriink megbizhatésagat nemzetkozi standard mintakon (SRM,
1633a; GBW 07313) mért eredményekkel vetettitk 6ssze.

Az atlagmintak, valamint hdrom szemcsefrakei6 (<0,063 mm; 0,063-0,125 mm;
0,125-0,25 mm) egyes nyomelemeit (Y, Zr, Sc) optikai emissziés szinkép-
elemzéssel (OES) is nyomon kovettiik. A mennyiségi meghatarozashoz a
mintakat Pd bels6 standardot tartalmazé szénporral 1:1 ardnyban kevertiik, majd
miigyantas hékezelést kovetden egyenaramu ivvel teljes elparolgasig gerjesz-
tettiik. A szinkép felbontasara ZEISS PGS-2 racsspektrografot, rogzitésére ORWO
WU-3 szinképlemezt hasznaltunk. A kiértékelés hdttérkorrekcié és l-transz-
formacié alkalmazasa mellett nemzetk6zi standard mintikra hitelesitéssel
tortént. Az adatok reprodukalhatésaga 10-15 rel% (NAGYNE et al. 2000).

A nyomelem-vizsgéalatok eredményeit a II. tdblizatban foglaltuk Gssze. Az
Osszes vizsgdlt elemre valamint a szemcsefrakciokra vonatkozd adatsorok
BaRrABAS (2002) diplomamunkéjaban talalhatok.

Elektronmikroszondais elemzés

A modszert a mintdkban 1év6 lehetséges radon forrasasvanyok azonositasara
hasznéltuk fel. Harom mintael6készitési médszert alkalmaztunk: (1) 0,125-
0,25 mm-es nehézasvany frakciébél sztereomikroszkép alatt vdlogatott szem-
cséket agyaztunk miigyantaba és készitettiink polirozott vékonycsiszolatot, (2) a
0,063 mm alatti szemcsetartomanybél valogatas nélkiil allitottunk el6 az el6z6hoz
hasonl6 csiszolatot, (3) a talajmintakb6l szaraz csiszolasos és polirozésos eljarassal
készitettink felileti csiszolatokat. A vizsgalatokat az ELTE Koézettani és
Geokémiai Tanszéken, EDAX PV 9800 energiadiszperziv réntgenspektrométerrel
felszerelt AMRAY 1830 I/T6 tipusa pasztazé elektronmikroszkdppal végeztiik (20
kV gyorsito fesziiltség, 1-2 nA mintadram). A spektrumok mennyiségi kiérté-
kelése a késziilék standardmentes miszerprogramjaval késziilt, amely magaban
foglalja a matrixhatést kikiisz6bol6 ZAF-korrekciét is (GOLDSTEIN 1992).

Az EDS spektrumok alapjan a kovetkezd U-, Th-hordozé asvanyfajokat tudtuk
azonositani: monacit, xenotim, cirkon, zirkellit, allanit. A monacit és a xenotim
kivételével a tobbi asvany csak elszértan fordul elé a mintdkban, bemutatasukkal
itt részletesen nem foglalkozunk. Az elSkészitett mintatipusok kozil a
talajcsiszolatok bizonyultak a legcélravezetGbbnek, minthogy ezekben lehetett
azonositani az emlitett 4svanyokat a legnagyobb tomegben. A kévetkezdkben
rovid jellemzést adunk a monacit és a xenotim széveti és kémiai tulajdonsagairél.
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11. tdblizat. Az Arpad és Gesztenye utcai fardsok killénbozé mélységeibdl vett atlagmintain végzett
nyomelemvizsgélatok (INAA, OES*) eredménye a fontosabb nyomelemekre (g/t)
Table II Results of trace-element analysis (INAA, OES*) for the most common elements (g/t). Measurements
were performed on bulk samples of different depth, taken from drills at “Arpid” and “Gesztenye” streets

U| ™ | ta | ce | N |sm| BT | v || s G yelge

A1(02m) [2,62] 10,17 | 33,70 | 6941 | 1877 | 547 | 1,12 | 0,72 | 2,89 | 042 | 945 . 10 | 21 | 255
5 A2 ogal ar | 3677 | 7500 | 2586 | 603 | 128 | 082 | 306 | 06 | 1178 | 11 | 22 | 205
2 | ©75m) :
§ [A3asm (27611155 [ 3636 [ 7490 | 1116 | 585 [ 135 [ 095 | 303 | 043 [ 1239 {12 [ 20 | 176
§8 A% |227| 1064 | 3306 | 6747 | 2388 | 538 | 121 | 081 | 268 | 038 | 153 i 1 | 19 | 206
32| _ossm ‘
e S| A5@8m) [205] 1035 | 3282 | 71,07 | 3484 | 523 | 122 | 081 | 324 | 047 | 118 & 11 | 10 [ 208
g E[G1(0,lm) | 248 11,00 | 3517 | 7428 | 24,00 | 604 | 123 | 091 | 3,08 | 046 | 1058 | 11 | 20 | 269
g G2(14m) [ 2,52 12,32 384 78,11 28,91 6,45 1,35 1,02 3,05 043 13,83 3 13 | 28 | 221
g (3?3...) 228| 1035 | 3408 | 6888 [ 2802 | 586 | 126 | 078 | 329 | 0075 | 11,60 | 11 | 25 | 192
G4 (50m) | 2,16 | 12,03 | 3493 | 7836 | 22.60 | 590 | Lil | 079 | 283 | 040 | 1555 12 | 18 | 211

A 124 db azonositott monacitszemcse alapjan elmondhatd, hogy a monacit
leggyakrabban csupédn szemcsefragmentumként van jelen a mintdkban. Mérete
altalaban néhany pm-t6l 10~15 pm-ig terjed, és csak kivételes esetekben éri el a
40-50 um-t. Legtobbszor homogén, z6néssag vagy egyéb inhomogenitds nem
jellemzi. Mindig repedezett, vagy mar szétesGben 1év6 fragmentumai széttiszva
figyelhetSk meg a befoglalé agyagos matrixban. A megvizsgalt szemcsék 59%-a
tartalmaz U-t és/vagy Th-ot. A mennyiségi elemzés alapjan megallapithat6, hogy
az UQ,-tartalom 1,05-56 m% kozott valtozik, amig a ThO, mennyisége
1,51-7,55 m% kozotti (IIl. tdblizat). Egyes szemcsék esetében azt tapasztaltuk,
hogy az atalakultsag fokaban és az U-tartalomban egy szemcsén beliil is hata-
rozott kilonbség mutatkozott és a jobban atalakult fazisban mértitk a nagyobb U-
koncentraci6t (6. dbra).

A monacitnal joéval ritkdbb, de a potencidlis radon forrasasvanyok kozott a
masik uralkodé dsvany a xenotim. A 24 db vizsgélt szemcsére jellemzd, hogy a
monacithoz igen hasonld alaki megjelenéstiek. A szemcsék 29%-a tartalmaz U-t
és/vagy Th-ot. Méretiik 2 um és 40 um kozott valtozik (7. dbra, I. tdbla).

A vizsgélati eredmények értékelése

A nyomelemvizsgilatok eredményeit a II tdblizatban foglaltuk Ossze. A
nyomelemanalizis sordn bebizonyosodott, hogy a mintak U-, Th-koncentracija
(U: 2,1-2,8 ppm; Th: 10,2-12,3 ppm) nem haladja meg sem TAYLOR & MCLEAN
(1995) éltal a kontinentalis kéregre vonatkoztatott klarkértékeket (U: 2,8 ppm; Th:
10,7 ppmy), sem TUREKIAN & WEDEPOHL (1961) altal agyagos tiledékekre megadott
atlagokat (U: 3,7 ppm; Th: 12 ppm).

A mikroszondas elemzések soran olyan U-, illetve Th-tartalmi ritkafoldfém- és
egyéb asvanyokat azonositottunk, amelyek a radon potencialis forrasasvanyai
lehetnek. Szamos monacit és xenotim szemcsét, valamint elszdrtan cirkont,
zirkelitet és allanitot taldltunk a talajszelvények anyagabol késziilt csiszolatokban
és preparatumokban. Egyes dsvanyszemcsék szoveti- és Osszetételbeli tulajdon-
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1L tdblazat. Elektronmikroszondéas mérésekkel kapott tajékoztaté 9sszetételek monacit szemcsékre
(m/m %). Az oszlopok tetején a minta szdma és a szemcse azonositdja olvashat6. Ny: nyomokban
taldlhatd, nem mérheté mennyiségben jelen 1év6 elem
Table Il Chemical composition of monazites by the electron microprobe analysis (w/w %). On the top of the
columns the name of samples and the grain's ID are shown. Ny: non-detectable amount

Szemcse | BA09A1 | BA09B1 | BA09C1 | BAOIEL | BA10A1 | BA10B1 | BA10C1 | BA10D1

minta | A3 A3 A3 A3 AL Al Al Al
P,0s 30,58 29,86 29,50 30,60 33,20 30,59 31,05 29,64
ThO, 2,56 3,42 3,59 1,51 4,20 2,75 Ny 4,24
U0, Ny 1,26 1,05 Ny 2,10 Ny Ny Ny
CaO 0,86 1,00 Ny Ny Ny Ny Ny Ny
La,03 17,35 15,92 16,50 19,74 16,18 18,88 23,65 18,59
i;C5203 35,42 33,89 36,66 37,94 30,77 31,89 37,30 30,94
Nd,O3 10,63 12,42 10,50 8,10 10,85 12,48 7,98 13,55
Pr,03 2,6 2,23 221 2,13 27 341 Ny, 3,03

Totdl 100,00 100,00/ 100,01] 100,02 100,00 100,00 99,98 99,99

Szemcse | BA10F1 | BA10G1 | BA11A1 | BA11B1 | BA11B2 | BA11E1 | BA12A1 | BA12D1

minta Al Al A2 A2 A2 A2 G1 G1
P,0s 29,03 2963 2978] 3442 20.11] 30,70 32,03 3112
ThO, 4,87 Ny 7,55 3,95 4,41 3,90 5,64 7,29
U0, 3,58 Ny 241 5,06 2,64 2,67 2,37 3,07
CaO Ny Ny 2,07 2,09 Ny Ny 1,66 2,44
La,0; 1732 1903] 1a32] 1498  1648] 1750 16,63 1464
Ce,05 3095 36,17 2976] 2801 31,56] 33,14] 2934] 28,66
Nd,O; 11,28]  11,28] 11,01 961 13,42 996 10,12[ 1021
Pr,0; 2,97 3,89 3,11 1,89 2,38 2,12 2,19 2,56

Tot4l 100,00, 100,001 100,01 100,01 100,00 99,99 99,98 99,99

sdgai arra utalnak, hogy masodlagos folyamatok sordn azok U-, illetve Th-
tartalma megvaltozhatott (6. dbra).

A farélyukakban tortént talajgdzmérések adatai alapjan megallapithat6, hogy
a talajszelvény kozvetlen radonforrasként miikddhet, mert a rovid felezési ideji
toron izotépot is sikeriilt detektalni (. tablazat) (v6. KUNz et al. 1989). Az sott
kutakbél szirmazé vizmintdk elemzése megerdsitette, hogy a talajviz nem
tartalmaz jelentGs mennyiségii oldott radont (vo. Kaszrovszky et al. 1996). A
radon mélyebb z6nakbol valé szarmazasanak lehetdségét mindez kizarja.

A réntgen pordiffrakciés vizsgalat sordn a talajban duzzadé agyagasvany
(szmektit) jelenlétét lehetett megallapitani. Ennek fontossiga abban keresendd,
hogy a duzzad6 agyagéasvanyok szaradasakor el6allé talajrepedezettség a radon
migraciés képességét megsokszorozhatja, ezzel segitve annak a hazakba valé
bejutasat.
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A radon eredetének kérdése: diszkusszio

A bemutatott vizsgalati eredmények alapjan felvet6dik a kérdés, hogy a nézsai
lakohé4zakban kialakult radonanomalidért a megmintazott talajszelvényben
talalhat6 ritkafoldfém- és egyéb, az elemzések soran kimutatott U-Th-tartalmi
asvanyfazisok-e a felel6sek?

A fardlyukakban végzett talajgaz mérések bizonysaga szerint a talajszelvény
tényleg mitkodhet kdzvetlen radonforrasként, mert nemesak a radont (**3Rn), de
annak igen révid felezési idejti (51 s) izotépjat, a toront (220Rn) is sikerdilt
detektalni, amely képz3dési helyétSl nem juthat messzire (KUNZ et al. 1989). Ha
az asott kutakbdl szarmazé talajviz mintdkon végzett vizsgédlat eredményét
dsszevetjilk azzal a ténnyel, hogy a talajviztiikér a mintavétel idépontjaban jéval
mélyebben volt (10-15 m), mint a vizsgalt talajszelvény legmélyebb pontja (5 m),
akkor megalapozottnak tekinthet6 az az elgondolds, miszerint a vizsgélt talaj-
szelvény U- és Th-tartalma jarulékos dsvanyai adjak az egyediili radonforrast.
Ugyanis, amennyiben a mélyebb helyzetii (a talajvizzel adott id6ben kozvetlen
kontaktusban 1év8) képzédmények is jelents radonforrasként miikddnének,
annak a talajviz oldott radontartalmaban meg kellene mutatkoznia (v6. Kucz
1994).

Mindezek utan egy masik kérdés is felmeriil: mi a radon forrasaként szolgélod
asvanyegyiittes eredete? Kanyarodjunk vissza az ezzel kapcsolatba hozhatd
foldtani tényez6khoz, a Budai-vonal tektonikus zéndjahoz és a vas-hegyi uran-
indikaciohoz. Bar a vas-hegyi tobrokben feltdrt urdntartalma 6sszlet genetikaja
tisztazatlan, elképzelhets, hogy a Vas-hegyen (vagy annak tigabb kérnyeze-
tében) olyan fizikokémiai korilmények alakultak ki, amelyek hozzajarultak
egyes tlledékek urankoncentraciéjanak megnévekedéséhez. Ismeretes, hogy az
urdn, a vas-hegyi tobrok teriletén nemcsak a gibbsitben, de magéban a
t6borkitolté kaolinites agyagban is koncentralodik, valamint a Vas-hegy mas
hasonlé korui iiledékeiben, példaul az egykori okkerbanya festékfoldjében is
sindokolatlanul” magas koncentraciot ér el (BALOGH 1998). A Budai-vonal ebben
a folyamatban jatszott szerepe a mar targyalt, a Harshegyi Homokkd kovéasodasat
el6idézé hidrotermés hatdsban (BALDI & NAGYMAROSY 1976) keresendd
(amennyiben elfogadjuk az urantartalma gibbsit hidrotermas eredetének
magyarazatat). Barmilyen genetikai ,forgatokényv” szerint is jatszodott le a
folyamat, belathat6, hogy az uran-tartalmit oldatokkal val6 atitatodas nem lokalis
jelenség lehetett, hanem feltételezhets egy viszonylag kiterjedt, uranban gazda-
godott méllasi takaré létrejotte, amelynek mallasterméke ma a vizsgalt teriileten
megtalalhato.

Lehet-e kapcsolatot taldlni az egykor kialakult, uranban gazdagodott méllasi
takaré és a vizsgalataink sordn kimutatott U-Th-hordozé ritkafoldfém-tartalma
asvanyok eredete és genetikaja kozott?

A talajtipus vizsgalat eredménye megerdsitette a tertletr6l mar kordbban is
leirtakat, miszerint a vizsgélt talajszelvény nem in situ kifejlédés, hanem
athalmozott eredetti lejt6tormelék tipusa talajféleség, amely agyagos-homokos
oligocén tiledékeken alakult ki (ERDELYI SZALOKT & Kajcsa 1993). A vizsgalt anyag
asvanyos osszetételének mikromineral6giai vizsgalata soran a mintaban taldlhaté
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nehézasvanyok magmas és metamorf eredetre utaltak (l. a mikromineralégiai
részt). Mivel a szilikebb foldtani kérnyezetben ilyen kézettipusokat nem
ismertink, mindenképpen az tledékciklusba kerilt és akar tobbszéri athal-
mozason atesett elegyrészekrdl — valészinfileg a talaj eredeti alapkézetének,
példaul a Harshegyi Homokkoének vagy a heteropikus faciesti Kiscelli Agyagnak
az eredeti Osszetev@irGl — lehet sz6. Utdbbi kifejlédések Kaszanrrzky (1956)
nehézisvany-vizsgalatai szerint valéban magmas és metamorf eredetiiek.

Felvetddik a kérdés, hogyan és hol alakultak ki az dthalmozott talajszelvény-
ben talalhat6 radon forrdsasvanyok? Elképzelhetd, hogy a Budai-vonal mentén
felaramlé hidrotermalis oldatokhoz kapcsolédé ritkafoldfém-dasulas soran a
mallasi szelvényben képzddott (kicsapddott) asvanyokrdl lehet szd. Ennek
igazolasara vagy cafoldsara a monacitokon valé kormeghatérozas megnyugtatd
valaszt adhatna. Jelenlegi ismereteink alapjan azonban valdszinibb, hogy az
asvanyok elsGdleges (magmads) eredetiiek, amelyek detritalis elegyrészként
keriiltek a mallasi szelvénybe, ahol késGbb, felszini folyamatok soran atalakultak.
A mikroszondas vizsgélatok sordn egyes monacit szemcsékben talalt — a szdveti
kép alapjan valészintisitheté — tobbfazisa mallasi és ajrakristalyosodasi jelen-
ségek (I tdbla), valamint az ezekhez kapcsolhaté U-koncentracié egyértelmii
novekedése mindenképpen aldtdmasztani latszik azt az elgondoldst, miszerint a
monacitok urantartalma (ha korabban volt egyaltaldn) masodlagos folyamatok
eredményeként megvaltozott. Hasonl6 jelenségeket irtak le korabban BURJAN és
munkatdrsai (2002) is granitos tertiletek mallasi kérgében (granitmurvaban) talalt
ritkaf6ldfém-tartalmi dsvanyokkal (allanit, ritkaf6ldfém-foszfatok) kapcsolatban.
Ismeretes, hogy mallasi folymatok soran atalakult jarulékos asvanyok igen fontos
szerepet tolthetnek be egyes nyomelemek, mint az U, Th, valamint a
ritkafsldfémek megkotésében (Koppl et al. 1996; NICAISE et al. 1996). De PUTTER et
al. (1999) tovéabba ramutat arra, hogy a dél-belgiumi Mons-medence foszfatdas
irokrétajanak egyes mallasi szelvényeiben az U és a ritkafoldfémek megkoté-
sében az elemi adszorpciénal nagyobb jelentdségli mechanizmus az egyedi
asvanyszemcsék elemmegkoté képessége. Hasonldképpen, karsztiiregeket
kitolts agyagos iilledékek kaolinitlemezein iil6 mikroméreti, atkristalyosodott, U-
gazdag monacitszemcsékrdl is beszamolnak (De PUTTER et al. 1999, 2002), szintén
belgiumi példan. Mindezek tiikkrében a radon elsédleges forrasasvanydnak
tekinthet6 monacittal kapcsolatban felvazolt atalakuldsi folyamatok nagyon is
valdszertinek tlinnek az altalunk kutatott teriileten.

A radon egyéb lehetséges forrasait keresve ismét a terillet tektonikai
viszonyaihoz célszerfi visszanytlni. Itt nem csupan a Budai-vonal z6ndjardl
érdemes sz6t ejteni, hanem a vizsgalt teriilet és kornyezetének mar emlitett,
tektonikusan igen széls6ségesen felszabdalt jellegérdl is. Szdmos irodalmi adat
mutat ra, hogy erdsen tektonizalt zondk esetében — valamint a felszin alatti
jelentdsebb diszkontinuitidsok mentén &ltalaban — igen jellemzé lehet a radon
transzport Gtvonalainak szinte korlatlan jelenléte miatt kialakulé anomalis beltéri
radonszint (DEFFEYES & MACGREGOR 1980; GUNDERSEN et al. 1988, 1992). Nézsa
kozség hatdrdban néhény éve felfedezett barlang szintén e felszin alatti jelen-
ségek sorat hosszabbitja. HAKL et al. (1996) magyarorszégi barlangi radonmérések
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soran is arra a megéllapitasra jutott, hogy a karsztos teriileteken a radon migra-
ci6s képessége (a felszin alatti vizek transzportja révén) megnovekedik.

Mindazonaltal annak lehetésége, hogy a vizsgélt teriileten a fenti tektonikai
adottsagok, valamint a karsztképzédmények kozrejatszandnak a nézsai radon-
anomadlia kialakuldsdban, az elébbiekben lefrtak figyelembevételével erdsen
megkérddjelezhets.

Mindezek titkrében tehat a Nézsan mért radonanomalia kialakuldsaért a
talajszelvényben talalt radon forrdsasvanyok tehetdk felelGssé.
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Végjegyzetek:

1 A becquerel (Bq) a radioaktiv anyagok aktivitasinak mértékegysége. 1 Bq masodpercenként egy
radioaktiv bomldsnak felel meg. Az aktivitaskoncentraci6 (pl. Bg/m®) ugyanezen értéket egységnyi
térfogatra vonatkoztatva adja meg.

2 Egyes magyarorszagi készenekben kiemelkedSen magas urdnkoncentraciét mutattak ki. A kréta
kori ajkai készénben az U koncentricija az 1000 g/t-t is elérheti, de a kozéphegységi eocén
szenekben is mértek akar tobb szaz g/t-s értékeket (MAJOROS 1997)! A Nézsan fethasznalt készénsalak
eredete tisztdzatlan.

Téablamagyarizat — Explanation of Plate

1. U-és Th-tartalmi monacitszemcse visszaszort elektronképe. A befoglalé agyagos aggregatum
szemcse a G2 minta 0,063 mm alatti szemcsetartomanybd] szarmazik
Backscattered electron image of U and Th-bearing monazite. The clayey aggregate, which contains the
monazite grain, belongs to the <0,063 mm fraction of the “G2” sample

2. U- és Th-tartalm monacitszemcse visszaszort elektronképe. A szemcse mallottabb része (1)
lényegesen tobb urant tartalmaz, mint a kevésbé mallott rész (2), (G2-talajcsiszolat)
Backscattered electron image of U and Th-bearing monazite. More weathered part of the grain (1)
contains significantly more uranium than the less weathered part (2) (“G2" polished section)

3. Mall6félben 1évé U-tartalmd xenotimszemcse visszaszort elektronképe
Backscattered electron image of U-bearing, weathering xenotime

4. U-tartalmd toredezett allanit visszaszért elektronképe (A1 talajcsiszolat)
Backscattered electron image of fractured, allanite (“A1” sample)

5. U-és Th tartalm zirkelitszemcse visszaszdrt elektronképe (A3 talajcsiszolat)
Backscattered electron image of U and Th-bearing zirkelite (“A3” polished section)

6. U- és Th-tartalma cirkonszemcse visszaszort elektronképe. A befoglalé szemcse a G3 minta
0,063 mm alatti frakci6jabol szarmazé agyagagglomeratum
Backscattered electron image of U and Th-bearing zircon. The clayey aggregate, which contains the
zirkon grain, belongs to the <0.063 mm fraction of the “G3” sample
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Epizodikus iiledékképzédés a Pannon-t6
Kallai-oblében: a Kallai Homok nyomfossziliai és
szedimentolégiai bélyegei
Episodic deposition in the Kdlla bay of Lake Pannon:
sedimentology and trace fossils of Kdlla Sand
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Keywords: lacustrine deposits, trace fossils, Lake Pannon, storm deposits

Abstract B

Examples of episodic deposition and pauses are presented from the Late Miocene (about 10.5 Ma)
outcrops of Lake Pannon (at Hegyesd, Diszel and Kisorspuszta). Between the major feeders shallow
lacustrine embayments and wind-dominated sandy shores (Kalla Sand) were formed. Although the
biota of Lake Pannon was widely studied, less attention was paid to the trace fossils in its various
facies.

At Hegyesd cyclic repetition of cross-laminated, horizontally laminated fine sands with simple
vertical or Y-shaped burrows and structureless (fully bioturbated) fine sands were formed. Towards
the top of the outcrop both the length and the density of the burrows increases. The traces are mainly
Skolithos isp. and Polykladichnus isp. The above structures indicate a well balanced rhytm of relatively
slow current energy, high current enexgy (storm deposits), followed by pauses of deposition, when
opportunistic species speedily colonized the sandy substratum.

Near Diszel very well sorted fine sand is found with hummocky cross-bedding occasionally. Ina 2
m thick unit pine cones are dispersed within the sand. At the uppermost part of the outcrop limonitic
concretions mark the bedding. The HCS clearly points to stormy periods.

At Kisorspuszta very well-sorted fine sand is found with repeated limonitic colouring and
cementation. No sedimentary structures can be observed most likely due to excellent sorting.
However, spacing, thickness and intensity of limonitic cementation increases upwards, parallel with
the appearance and increasing density of vertical to winding horizontal burrows. U-shaped and small
funnel-like forms were also described.

Although the lack of physical sedimentary structures prohibits direct correlation, the stratigraphic
and geographic position as well as similarities in their ichnofacies may indicate a close
palaeogeographic relation between these three outcrops of Kélla Sand. They may have been formed
in the agitated water of the shoreface, slightly above the wave base, where storm deposition was
followed by quiet periods with the appearance of burrowing biota. The low diversity of the traces, the
dominance of Domichnia in the form of Skolithos isp. and Arenicolites isp. points to the lacustrine
occurrence of the Skolithos ichnofacies.

Osszefoglalds

A Pannon-t6 késé-miocén (kb. 10,5 millié év) diledékei kozott szép példakat lathatunk az
epizodikusan meginduld, majd szinetel6 iledékképzodésre (Hegyesd, Diszel és Kisorspuszta
feltarasaiban). A f6 torkolatvidékek kozott sekély blok és szélftitta fovenypartok (Kéllai Homok)
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alakultak ki. Bar a Pannon-t6 ésmaradvanyainak vizsgalata hossza maltra tekint vissza, a killénbozd
faciesekben elSfordulé nyomfossziliak jéval kevesebb figyelmet kaptak eddig.

A hegyesdi feltarasban keresztlemezes, stklemezes, egyszeri fuggdleges, vagy Y-alaka jaratokat
tartalmazo finomhomok és tiledékes szerkezet nélkiili (teljesen bioturbalt) finomhomok rétegek
ciklikus valtakozésa figyelheté meg. A kibukkané rétegsorban felfelé haladva a jaratok szama és
hossza novekszik. A megjelené nyomfosszilidk nagy része a Skolithos és a Polykladichnus isp.-be
sorolhato. A fent emlitett idedékes szerkezetek kis aramlasi energia, majd nagy aramlési energia
(vihariiledékek) és végiil az Sket kovetd illedékképzédési szinet ritmikus valtakozésat jelzik. Az
iiledékképzidés sziineteiben opportunisztikus k6zosség tagjai népesitették be a homokos aljzatot.

Diszel kozelében nagyon jél osztalyozott finomhomok bukkan a felszinre, melyben helyenként
buckas keresztrétegzés figyelhet6é meg. Egy kb. 2 méter vastag rétegben feny6tobozok halmozddtak
fel. A feltérds felsé részén limonitos konkrécidk jelolik ki a rétegzést. A buckis keresztrétegzés
pontosan jelzi a viharos idészakokat.

Kisorspusztardl kitéinen osztlyozott finomhomok eléfordulas ismert, melyben vérsre szinezett,
limonittal cementalt rétegek ismétlédnek. A kitting osztélyozottsag miatt iiledékes szerkezet nem,
vagy alig lathaté. A rétegsorban felfelé azonban, a limonitos cementéltsdg gyakorisaga, vastagsaga és
intenzitdsa novekszik. Ezzel parhuzamosan megjelennek, és egyre gyakoribba vainak az egyszerii
fiiggdleges és a vizszintesbe hajls, hajladoz6 jaratok. U-alakd, valamint kis, t6lcsér-alaki formék is
megfigyelhetok.

A rétegtani és foldrajzi helyzet, valamint az ichnoféciesek hasonlésdga egyarant jelzi a Kallai
Homok e harom feltdrasanak paleogeogréfiai kapcsolatat, az tiledékszerkezetek hianya ellenére is. Az
iiledékek a kiilsé parthomlok mozgatott vizében rakédhattak le, kicsivel a hullimbazis felett, ahol a
vihariiledékek kialakulasat koveté nyugodt periédusokban jaratkészit6 él6lények népesitették be az
aljzatot. A nyomok alacsony diverzitasa, a Skolithos és Arenicolites lakdjératok gyakorisaga a Skolithos
ichnofécies tavi el6fordulasat jelzi.

Bevezetés

A Pannon-t6 gazdag endemikus faundja bdségesen szolgéltatja a kor vagy
faciesjelz8 Gsmaradvanyokat, elsésorban molluszkakat (KorPAsNE HopI 1998;
MAGYAR et al. 1999a). Ezek azonban a viszonylag nagy energidja kornyezetben
lerak6dott Kallai Formacié homok-kavics rétegeiben szerény mennyiségben
taldlhatok és egyértelmien jelzik az erdsen mozgatott, sekély vizet (MAGYAR
1988). A Pannon-t6 iiledékeiben el6fordulé nyomfosszilidk a testfosszilidknal
jéval kevesebb figyelmet kaptak. SzONOKY (1978; SzONOKY et al. 1999)
pontosabban meg nem hatdrozott jaratokat mutatott be peremi és nyiltvizi
lerakédést pannon tiledékekben. JAMBOR (1980) a nyfiltvizi Szaki Agyagmargabdl
kétféle, viszonylag nagy gyakorisiggal el6fordulé nyomot ismertetett: a
Spirosiphonella pannonicit és a Minisiphonella transdanubicit, melyek valészintileg a
Diplocraterion alakkérhoz tartoznak. Ugyancsak JAMBOR (1980) figyelt fel a Somléi
Formaciéban helyenként tdmegesen megjelend Arenicolitesekre, majd MULLER P
és MAGYAR 1. irdnyitotték figyelmiinket a ma mar feltoltott Kozma utcai téglagyari
g0dor jarataira (SzZTANO et al. 2002). A partkozeli homokos faciesek
nyomfosszilidit szisztematikusan eddig nem targyalta egyetlen tanulmany sem.
Ez nem is olyan meglepd, ha tudjuk, hogy a nem-tengeri (tilsésvizi, féls6svizi,
édesvizi, szarazfoldi) nyomok nemzetkozi irodalma is viszonylag szerény mdltra
tekint csak vissza (pl.: BROMLEY & ASGAARD 1979; BUATOIS & MANGANO 1998).
Néhény hazai oligocén-miocén lelShely sekélytengeri nyomfosszilidinak feldol-
gozasa utan (BABINszk1 2000, 2002) vettiik észre a feltiiné hasonlésagot a fentiek
és az alabb bemutatandé pannéniai feltdrdsok nyomegytittesei kozott.
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vizsgalatok szikségesek). A ,kozéps§” homok jol nyomozhatban, szinttartéan
150-200 m tengerszint feletti magassagban fordul el6 (1. JAMBOR 1980; Bupal et al.
1999) Hegyesd, Monostorapati, Diszel, Mindszentkalla, Szentbékalla kérnyékén
a bazalt hegyek ,szoknydjat” alkotva, valamint a Kisorspuszta-Kévagoors
kétenger vonulat alatt megbuajva. A jol ismert ,kétengerek” kvarcitja részben a
,k6zépsd” szint felsd részében, részben a ,felsé” szintben alakult ki.

Szedimentoldgiai jelenségek
Hegyesd

A falutdl déire, a Macska-dombon kis felhagyott homokbanya tarja fel a Kallai
Formécié apré-, kozépszemcsés homokjat (2. dbra). A homokban haromféle
rétegzési tipus ciklikus valtakozasa figyelhet6 meg (3. dbra):

- C: keresztlemezes, ritkan kiszé keresztlemezes, 5-10 cm vastag homok,
amely a feltdrds aljan jaratmentes, feltl azonban jaratokkal atszott;
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2. dbra. Hegyesd, macska-dombi felhagyott homokbénya szedimentol6giai rétegoszlopa
Fig. 2 Sedimentological columnar section of the Hegyesd, Macska-domb outcrop









