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Mezozoikumi tűzkövek kristályszerkezeti vizsgálata 
Microcrystalline structure of the Mesozoic cherts 

KOVÁCS KIS Viktória 1 - DÓDONY István 1 

(10 ábra, 2 táblázat) 

Tárgyszavak: tűzkő, kvarc, moganit, mikroszerkezet, elektronmikroszkópia 
Keywords: chert, quartz, moganite, microstructure, electron microscopy 

Abstract 

Four Hungarian Mezosoic chert samples from different geological formations (Mátyáshegy 
Formation, Füred Limestone, Mogyorósdomb 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 Ördög-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 Ördög-orom (Budapest) samples differences in crystallinity 
were observed. 

Összefoglalás 

Különböző korú, eltérő földtani környezetből származó hazai tűzköveken végeztünk 
laboratóriumi méréseket (polarizációs mikroszkópia, röntgen-pordiffrakció, infravörös spekt­
roszkópia, pásztázó elektronmikroszkópia). Az ásványtani kép kialakítását követően két ördög-oromi 
minta kristályszerkezetét vizsgáltuk transzmissziós elektronmikroszkópos és szelektált-területű 
elektrondiffrakciós (SAED) módszerekkel. 

Megmutattuk, hogy a tűzkövet alkotó kvarc mikroszerkezetét az elemi cella szintű ikresedés 
jellemzi. Az ikresedés a mikrokristályos állapot sajátossága, texturáltságtól, kortól, geológiai 
formációtól függetlenül jelentkezik. Az ikresedés brazil törvény szerinti, a jobb- és balkvarcok (101) 
moduljai esetenként nagyobb területen is periodikusan váltakoznak, kvarc-moganit összenövéseket, 
szuperszerkezeteket hozva létre. Az ördög-oromi triász korú tűzkövek esetében kristályossági fokbeli 
különbséget tapasztaltunk. 

Bevezetés 

A S i 0 2 a földkéreg egyik leggyakoribb vegyülete. Mikrokristályos változatai 
szinte minden geológiai környezetben előfordulnak. A mikrokristályos szilícium­
dioxid szerkezeti szempontból két fő csoportra osztható: a gyengén kristályoso­
dott opálokra és a mikrokristályos kvarcra (FLÖRKE et al. 1991; GRAETSCH 1994). Ez 
utóbbi csoport magában foglalja a rostos (kalcedon és kvarcin) és az ekvi-
granuláris (pl. tűzkő, jáspis) változatokat. 

A mikrokristályos szilícium-dioxidra vonatkozó kristályszerkezeti ismereteink 
áttekintésekor elsősorban a kalcedon és kvarcin irodalmára támaszkodunk. 

Eötvös Loránd Tudományegyetem, Ásványtani Tanszék, 1117 Budapest, Pázmány Péter sétány 1/c 



320 Földtani Közlöny 133/3 

Ennek oka, hogy e két változatot régóta kutatják, míg a sokkal elterjedtebb 
ekvigranuláris változatok mikroszerkezete kevésbé ismert. A kalcedon és a kvarc 
közötti - jórészt optikai megfigyeléseken alapuló - különbségek több, mint egy 
évszázada ismertek, a szakmai közvélemény a kalcedont sokáig mégis 
mikrokristályos kvarcnak tartotta. Ennek alapjául a kalcedon rutin röngen-
pordiffrakciós (XRD) vizsgálata szolgált, mely a kvarcéhoz nagyon hasonló 
eredményt ad. Transzmissziós elektronmikroszkópos (ТЕМ) vizsgálatok azonban 
szerkezeti eltéréseket mutattak ki a kalcedon és a kvarc között. A kalcedon 
szelektált területű elektrondiffrakciós (SAED) felvételei nem csupán kvarc 
reflexiókat, hanem az { 1 0 1 } - r e merőlegesen extra reflexiókat és diffúz szórást is 
mutattak. A kalcedonnak ezt a jellegzetes tulajdonságát a kvarc brazil 
ikresedésével értelmezték (MIEHE et al. 1 9 8 4 , GRAETSCH et al. 1 9 8 7 ; W E N K et al. 
1 9 8 8 ; HEANEY et al. 1 9 9 4 ; CADY et al. 1 9 9 8 ; Xu et al. 1 9 9 8 ) . 

Ezekkel a vizsgálatokkal közel egyidőben egy új szilícium-dioxid polimorf, a 
moganit létezéséről számolnak be FLÖRKE és munkatársai ( 1 9 7 6 , 1 9 8 4 ) . A 
szerkezetleírást követően ( M I E H E & GRAETSCH 1 9 9 2 ) a moganit sokoldalú 
jellemzésével számos publikáció foglalkozott (HEANEY & POST 1 9 9 2 ; KINGMA & 
H E M L E Y 1 9 9 4 ; GÍSLASON et al. 1 9 9 7 ; GÖTZE et al. 1 9 9 8 ; LÉGER et al. 2 0 0 1 ) . A szer­

kezeti adatok alapján az új polimorf brazil törvény szerint ikresedett kvarcként 
írható le. Az ikresedés elemi cella szintű, az ikertörvény a periodikusan váltakozó 
jobb- és balkvarc d , 1 0 1 ) vastag szeleteit kapcsolja össze. A moganit szimmetriája 
monoklin I 2 / a , rácsallandói a 0 = 8 , 7 5 8 Â, b 0 = 4 , 8 7 6 Â és c 0 = 1 0 , 7 1 5 Â, illetve b = 
9 0 , 0 8 ° (MIEHE & GRAETSCH 1 9 9 2 ) . Önálló ásványfajként 1 9 9 9 - b e n ismerte el a 
Nemzetközi Ásványtani Társaság (MARTIN & BLACKBURN 2 0 0 1 ) . 

A moganit szerkezetének leírása után kézenfekvő volt a kalcedon SAED 
felvételein tapasztalt diffúz szórást az új polimorffal értelmezni. Ennek 
szellemében különböző eredetű mikrokristályos S i 0 2 - o k XRD adatait kvarc és 
moganit együtteseként értelmezték, a két komponens arányának kvantitatív 
meghatározását az XRD profilok Rietveld elemzésével végezték (HEANEY & POST 
1 9 9 2 ) . Egyes kovaképződmények moganittartalmát jellemzőnek találták és egy-
egy geológiai folyamat eredményeként interpretálták: hidrotermás eredetű kova 
(silica sinter) változó moganittartalmát a kovásodás érettségével hozták össze­
függésbe (RODGERS & CRESSEY 2 0 0 1 ) , illetve a kiugró ( 5 0 % feletti) moganit­
tartalmát az evaporitos eredet bizonyságaként értékelték (HEANEY 1 9 9 5 ) . A direkt 
genetikai interpretáció ellen szól, hogy hasonlóan magas ( 7 0 % ) moganittartalom 
bazaltüregekben, alacsony nyomás- és hőmérséklettartományú zeolitokkal 
(heulandit, nátrolit) együtt előforduló kalcedonból is ismert (PARTHASARATHY et al. 
2 0 0 1 ) . 

HEANEY ( 1 9 9 3 ) a kalcedonban talált, sűrű, nem periodikus ikerhatárokat, illetve 
a kvarc-moganit asszociációt csakúgy, mint az egy irányban nyúlt, rostos habitust 
a gyors, nemegyensúlyi kristályosodás következményének tartja. A rostok 
kialakulását csavardiszlokációk kiváltotta spirális növekedéssel (FRONDEL 1 9 7 8 , 
H E A N E Y 1 9 9 3 ) és önszerveződési modellel (WANG & MERINO 1 9 9 0 , 1 9 9 5 , MERINO et 
al. 1 9 9 5 ) magyarázzák. Ujabb kutatások rámutattak, hogy noha ezek a képződési 
modellek tartalmaznak korrekt elemeket, a megfigyelt síkhibákat nem magya­
rázzák (CADY et al. 1 9 9 8 ) . 
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A tűzkőváltozatok (a magyar nyelvű nómenklatúrát lásd pl. BALOGH 1 9 9 2 ) 
mikroszerkezetéről nagyon kevés az információnk. Korábbi, tűzköveken végzett 
kutatások a rostos komponensre koncentráltak ( W E N K et al. 1 9 8 8 ) , a domináns 
ekvigranuláris mikrokristályos szilícium-dioxid komponens mikroszerkezetéről, 
tudomásunk szerint, nincs publikált adat. XRD mérések Rietveld elemzésével 1 0 0 
millió évesnél fiatalabb tömeges tűzkőmintákban 0 - 7 5 % moganittartalmat 
mutattak ki (HEANEY & POST 1 9 9 2 ) . Termodinamikai értelmezések szerint ennél a 
kornál idősebb mikrokristályos szilícium-dioxidban a moganit hiányát az új 
polimorf kvarchoz viszonyított instabilitása és gyors oldódási rátája magyarázza 
(GÍSLASON et al. 1 9 9 7 ) . 

Jelen munka célja az ekvigranuláris mikrokristályos szilícium-dioxid ásvány­
tani jellemzése. (A továbbiakban az „ekvigranuláris", a „nem rostos" és a „nem 
textúráit" kifejezéseket szinonimákként használjuk, kifejezve a tűzkő kalcedontól 
eltérő alapvető szöveti bélyegét.) Vizsgálatainkhoz a mezozoikum különböző 
korszakaiból származó, magyarországi tűzköveket használtunk. A minták 
litosztratigráfiai vizsgálata és képződése más, földtani jellegű munkákból jól 
ismert (pl. DOSZTÁLY et al. 1 9 8 9 ; DOSZTÁLY 1 9 9 8 ; HAAS 1 9 9 8 ; CSÁSZÁR 1 9 9 8 ; HAAS et 
al. 2 0 0 0 ) . A minták korából minden esetben a moganit teljes hiányára kellene 
következtetnünk (GÍSLASON et al. 1 9 9 7 ) . Ugyancsak iker és moganitmentes mikro­
kristályos kvarcot sugall - ekvigranuláris tűzkőben - a HEANEY-féle kristályo­
sodási modell ( 1 9 9 3 ) . Munkánkban megvizsgáljuk a mezozoikumi tűzkövek 
moganittartalmat és bemutatjuk a kalcedon és a tűzkő mikroszerkezetének -
texturáltságra való tekintet nélküli - hasonlóságát. 

Minták és vizsgálati módszerek 

Négy különböző korból és földtani környezetből származó tűzkőmintán 
végeztünk méréseket (a gyűjtési helyek pontos megjelölését Kis (2000) 
tartalmazza). A Mátyáshegyi Formációból származnak az ördög-oromi minták: 
egy világos- (archiválási szám 1 : BE88031) és egy sötétszürke (archiválási szám: 
BE88032) tűzkőgumó, átmérőjük 2 -10 cm közötti. Koruk késő-triász (HAAS 1998), 
a bezáró kőzet földtani felépítését és képződési viszonyait HAAS et al. (2000) 
ismertette. A Füredi Mészkőből származik a pécselyi minta. Színe sötétszürke, 
mérete 2 - 5 cm, kora középső(?)-késő(?)-triász (HAAS 1998), földtani környezetéről 
DOSZTÁLY et al. (1989) tájékoztatott. A Mogyorósdombi Mészkő Formációból 
származik a lencsés kifejlődésű sümegi minta, melynek színe világosszürke, 
mérete 5 - 1 5 cm, kora-kréta korú (CSÁSZÁR 1998). 

A morfológiai és szöveti sajátosságok vizsgálatához polarizációs mikroszkópot 
és pásztázó elektronmikroszkópot (SEM) használtunk. A pásztázó elektron­
mikroszkópos mintaelőkészítés során polírozott felületű csiszolatot készítettünk, 
amit e t e t é s után is vizsgáltunk. Az etetést 10 másodpercig 20%-os HF : H 2 0 = 
1 : 1 oldattal végeztük (TAKÁCS 1982). A vizsgálat Hitachi S-2460N mikroszkópon 
történt, 1 8 0 - 1 9 0 fiA sugáráram, és szekunder- illetve visszaszórt-elektron 
üzemmódtól függően, 10-13 , illetve 2 8 - 3 0 kV gyorsítófeszültség mellett. 

1 ELTE Ásványtár 
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A rutin röntgen-pordiffrakciós felvételek Siemens D 500-as Bragg-Brentano 
geometriájú, másodlagos grafit monokromátoros , szcintillációs számlálós 
diffraktométerrel, analóg regisztrálással készültek. Az ördög-oromi minták 
felvételei Philips PW 1710-es, grafit monokromátoros, szcintillációs számlálós 
diffraktométerrel, C u K a sugárzással, ólom mintatartó használatával készültek (45 
kV-os feszültség, 35 mA áramerősség, 1° divergenciarés), 2 0 = 12-70° tartomány­
ban, step-scan üzemmódban, 0,02°-os lépésközzel és 4 s-os számlálási idővel. 

A víz- és karbonáttartalmat Bruker IFS-55 típusú Fourier-transzformációs 
infravörös spektrométerrel készült felvételek elemzésével vizsgáltuk. A 
felvételek KBr technika alkalmazásával készültek: hozzávetőleg 0,5 m g minta és 
200 m g KBr együttes porítása és pasztillázása után. Referenciaanyag KBr 
pasztilla, a felbontás 2 cm" 1. 

A transzmissziós elektronmikroszkópos vizsgálatokkal a minta reális szerke­
zetére vonatkozó információkat kapunk. A diffrakciós felvételeken a vizsgált 
kristály elektronsugárral párhuzamos [uvw] zónájához tartozó rácssíkok reflexiói 
mérhetők. Az elektronmikroszkópos mérésekhez a mintát alkohol alatt 
porítottuk, majd szuszpenzióban amorf-szénhártyával borított mintahordozó 
rostélyra vittük fel. A mérésekhez JEOL 100U és 4000EX elektronmikroszkópot 
használtunk. Az alkalmazott gyorsítófeszültség 100, illetve 400 kV volt. 

Eredmények 

Szöveti sajátosságok 

A kova mellett a minták mindegyike tartalmaz több-kevesebb karbonátot is. 
Az ördög-oromi mintákra jellemző, hogy a kova és a karbonát igen jól elkülö­

nül egymástól. A karbonát vastagabb-vékonyabb erekben szeli át a kovagumót. A 
világos mintában helyenként sajátalakú rombusz átmetszetű, a rombusz 
oldalaival párhuzamosan zárványsoros karbonátkristályok találhatók (2. ábra). A 

karbonáterekben a szemcseméret 
(átlagosan 0,5 m m ) meghaladja a 
környező kőzet mátrixára jellemző 
értéket (10 /лт). A kovagumóban kvarc­
kristályokkal kitöltött erek is láthatók. 
A kvarckristályok izometrikusak, vagy 
az ér falára merőlegesen kissé nyúltak. 
Méretük 10 fim nagyságrendű. A 
gumókban helyenként nyúlt-rostos 
szemcsékből álló S i 0 2 aggregátumok 
találhatók. Ezekben a halmazokban a 
rostok főzónajellege negatív. 

A sötét és világos ördög-oromi min­
ták mikromorfológiája különböző 
(2. ábra). A világos minta maratott törési 
felületéről készült SEM képen 10-20 
jum-es kipreparálódott kvarckristályok 

1. ábra. Rombusz átmetszetű karbonátkristályok 
a világos ördög-oromi mintában. Polarizációs 
mikroszkópos felvétel, + N , képszélesség 1,3 
mm 

Fig. 1 Rhomboid of carbonate crystals in the white 
chert sample from Ördög-orom. Cross-polarized 
light, picture width 1.3 mm 
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2. ábra. Az ördög-oromi minták maratott törési felületének SEM képei, (a) Világos minta. A maratott 
felület határát a bal felső sarokban nyű jelzi, (b) Sötét minta. A maratott felület határát a bal alsó 
sarokban nyíl jelzi 
Fíg. 2 SEM micrographs of etched fracture surface of the Ördög-orom samples, (a) White chert sample. The 
boundary of the etched region is marked by arrow in the upper left corner, (b) Dark chert sample. The boundary 
of the etched region is marked by arrow in the lower left corner 

láthatók, melyek morfológiáját prizma- és romboéderlapok kifejlődése jellemzi. A 
sötét mintán a maratás hatására érdes felület alakult ki, melyen különböző alakú, 
gyakran hatszögletű 5 0 - 1 0 0 ц,т átmérőjű koncentrikus benyomatok jelentek 
meg. 

A sümegi és a pécselyi minták szöveti tulajdonságai elsősorban abban külön­
böznek az ördög-oromi mintákétól, hogy a karbonát és a kova között nem alakult 
ki éles határfelület, a gumó szélén az átmenet fokozatos. A karbonát a gumó bel­
sejében is keveredve jelenik meg a kovával, noha az utóbbi mennyiségi domi­
nanciája egyértelmű. A tűzkőgumók kovaanyaga a szöveti tulajdonságok alapján 
a F L Ö R K E et al. ( 1 9 9 1 ) által rendezett nevezéktan mikrokvarcának felel meg. 

A tűzkövek alkotói: karbonát és kovaanyag 

A fázisösszetételt rutin röntgen-pordiffrakcióval határoztuk meg. Eszerint 
- a világos ördög-oromi tűzkő mikrokristályos kvarc; 
- a pécselyi mintában a kvarc és kalcit mutatható ki; 
- a sümegi mintában szintén jelen van a kvarc mellett a kalcit, és 0,x%-os csúcs 

jelenik meg 2 8 , 5 - 2 9 ° 2 0 között ( 3 , 1 1 - 3 , 1 3 Â ) ; 
- a sötét ördög-oromi mintáról készült röntgen felvételen néhány százalékos 

intenzitású csúcs jelenik meg 2 , 8 8 A-nél, és 0,x%-os csúcs 2 8 , 5 - 2 9 ° 2 0 között 
( 3 , 1 1 - 3 , 1 3 Â ) . 

- a pécselyi, a sümegi és a sötét ördög-oromi mintáról készült diffrakto-
gramokon a 4 , 2 5 A-höz tartozó csúcs kis szögértékek felől aszimmetrikusan 
kiszélesedik, helyi maximumot adva 1 9 , 5 - 2 0 ° 2 0 között ( 4 , 4 4 - 4 , 5 7 A); 

A két ördög-oromi mintáról nagyobb pontosságú röntgenfelvételeket is 
készítettünk, így a rutin mérések során a sötét mintában megfigyelt kis inten­
zitású reflexiók pontos helye is megállapítható ( 3 . ábra). A moganit legerősebb 
reflexiói egybeesnek a kvarc reflexióival, vagy igen közel vannak hozzájuk. Az 1. 
táblázat (MIEHE & GRAETSCH 1 9 9 2 adatai alapján) azokat a reflexiókat tartalmazza, 
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3. ábra. Az ördög-oromi minták X R D profiljai a 
10-23° és 25-35° 2 0 tartom'nyokban. A moganit 
határozóértékű reflexiói hibahatáron belül (4,44 
À, 3,12 Á és 2,89 À-nél) megjelennek a sötét 
mintában (Ol . ) , míg a fehérben (02 . ) nem 
láthatók. További jelentős különbség a két minta 
között a kvarc 100 és 011 reflexióinak 
félértékszélességében van 

Fig. 3 XRD profiles of the Ördög-orom (Budapest) 
chert samples in the 10-23" and 25-35° 2 0 intervals. 
The intense moganite reflections that differ from 
quartz peaks appear in the pattern of dark chert 
sample (Ol.) within experimental error at 4.44 Â, 
3.12 Â and 2.89 Â. Note that there is no moganite 
reflection in the pattern of white chert sample (Ol.) 
and the significant differences between the two 
samples in the full widths at half maximum values of 
the 100 and Oil quartz reflections 

melyek alapján a moganit egyéb S i 0 2 fázisoktól elkülöníthető. Ezek közül a 
leggyakrabban használt, fázisazonosításra alkalmas moganit csúcsok indexe: 0 1 1 , 
a 2 1 1 és a 0 1 3 . A 3 . ábrán felismerhető a moganit három legintenzívebb önálló 
csúcsa a sötét ördög-oromi mintában. Ez összhangban van a transzmissziós 
elektronmikroszkópos megfigyelésekkel. 

Az infravörös spektrumokat a 4 0 0 - 4 0 0 0 c m - 1 tartományban vettük fel ( 4 . ábra). 
A három fő elnyelési sáv abszorpciós maximumai a kvarc irodalmi adataihoz 
képest alacsonyabb hullámszámtartomány felé tolódtak el, ami a mikrokristályos 
S i 0 2 jellegzetessége (VAN D E R MAREL & BEUTELSPACHER 1 9 7 6 ) . A pécselyi és a 
sümegi tűzkövek spektruma, a korábbi mérésekkel összhangban kvarctartalom 

mellett kalcittartalomról tanúskodik 
1. táblázat. A moganit önálló, egyéb S i 0 2 

fázisoktól különböző reflexióinak 2 0 , d(hkl), és 
intenzitás értékei (MIEHE & GRAETSCH, 1 9 9 2 

adatai alapján, I C S D - 6 7 6 6 9 ) 
Table 1. The list of the 2 0 , d(hkl), and intensity 

values of the most intense moganite reflections that 
differ from other silica polymorphs (after MIEHE & 

GRAETSCH, 1992, ICSD-67669) 

hkl 2 в С ) d(hkl) Intenzitás 
(%) 

011 20,0 4,4381 29 
2 Ü 28,6 3,1180 18 
013 31,0 2,8814 11 
004 33,5 2,6787 1 
411 46,2 1,9631 3 
423 52,5 1,7442 3 

( 1 4 2 3 cm" 1, 8 7 6 cm" 1 , 7 1 2 cm" 1 -es 
abszorpciós maximumok). Az ördög-
oromi minták karbonátmentesek. 

A 4b. ábra az 1 5 0 0 - 4 0 0 0 cm" 1 hullám­
szám-tartomány abszorpciós sávjait 
emeli ki. A termoanalitikai mérések 
alapján a vizsgált minták mindegyike 
tartalmaz vizet, melynek mennyisége 
0 , 4 8 - 1 , 9 1 % közötti. A 2 9 0 0 - 3 7 0 0 cm" 1 

közötti széles, aszimmetrikus elnyelési 
sáv a molekuláris H 2 0 és a hidrogén-
híd-kötéssel kapcsolódó felületi SiOH 
deformációs rezgéseinek szuperpozí­
ciója (GRAETSCH et al. 1 9 8 5 ) . A vizsgált 
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4. ábra. (a) A vizsgált tűzkövek infravörös spektrumai a 400-4000 cm" 1 hullámszám-tartományban. Az 
1400 cm" 1 feletti tartomány (b) és az ördög-oromi minták 400-1000 cm" 1 közötti tartománya (c) 
felnagyítva. S2/B: sümegi minta, P: pécselyi minta, O l : sötét ördög-oromi minta, 0 2 : világos ördög-
oromi minta 
Fig. 4 Infrared spectra of the studied samples in the range 400-4000 cm'1. The range above 1400 cm'1 (b) and 
the 400-1000 cm'1 range of the Ördög-orom samples (c) are enlarged. S2/B: sample from Sümeg, P: sample from 
Pécsely, Ol: dark sample from Ördög-orom, Budapest Ol: white sample from Ördög-orom, Budapest 

mintákban ez a sáv nem differenciálódik, a maximális abszorpció 3 1 1 3 - 3 5 4 5 cm" 
1 között van. Ez arra utal, hogy a minták víztartalma uralkodóan molekuláris 
H 2 0 formában van jelen. Szerkezeti hibahelyekhez kötött ( O H ) az infravörös 
spektrumok alapján nem mutatható ki, belső felületekhez, mikrométer­
tizedmikrométer átmérőjű üregekhez kapcsolódó ( O H ) jelenléte azonban nem 
zárható ki (GRAETSCH et al. 1 9 8 5 ) . 

Az 1 6 0 0 - 1 9 0 0 cm" 1 hullámszám-tartományban számos gyenge elnyelési maxi­
m u m van, ezek eredete bizonytalan. M O E N K E ( 1 9 7 4 ) szerint 1 6 3 0 cm" 1-nél jelent-
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kezik az O - H deformációs rezgésének elnyelési sávja, ugyanerre BANERJEE & 
GHIURCA (2000) 1604 c m - 1 értéket ad. SCHOLL & FUCHS (1968) a víz nyomnyi 
ásványolaj-tartalmának vizsgálata során 1634-1632 c m - 1 - n é l és 1736-1729 
cm^-nél jelez abszorbanciát, amit C = 0 kötésnek tulajdonít, illetve az 1866 
cm _ 1 -es elnyelési maximum alapján gyűrűs szénvegyületek jelenlétére következ­
tet. Szilícium-dioxid és szervesanyag együttes előfordulására ismerünk példát a 
mineralógiában: erről számol be BANERJEE & GHIURCA (2000) máramarosi gyémánt 
fluidzárványainak vizsgálatai kapcsán. Fekete opál színezőanyagának vizsgála­
tában ugyancsak S i 0 2 és szerves vegyületek kapcsolatát tárták fel BANERJEE & 
W E N Z E L (1999). 

A sötét és a világos ördög-oromi minták infravörös spektrumai különböznek. 
A világos minta 2900-3700 cm" 1 elnyelési sávja széles, a sötét mintának 3440 
cm _ 1 -nél viszonylag határozott elnyelési maximuma van. A 4c ábrán a két ördög-
oromi minta spektrumának egy-egy részletét hasonlítjuk össze. A sötét minta 
550-650 c m - 1 tartományában két gyenge elnyelési maximum látható, melyek 
közül az 560 cm _ 1 -es megfelel a mikrokristályos kvarc irodalmi adatának (VAN D E R 
M A R E L & BEUTELSPACHER 1976). A minták röntgendiffrakciós és infravörös vizsgá­
latainak eredményét a 2. táblázatban foglaltuk össze. 

2. táblázat. A röntgen-pordiffrackiós és az infravörös vizsgálatok eredményeinek áttekintése 
Table 2. A review over the results of the measurements with XRD and infrared spectroscopy 

Világos ördög-
oromi minta 

Sötét ördög-
oromi minta 

Sümegi minta Pécselyi minta 

R UTIN RÖNTGEN-PORDIFFRAKCIÓ 

Kvarc van van van van 
Kalcit nincs van van van 

4,44^1,57 A 
nincs csúcs a 4,25 Ä-höz tartozó csúcs kis szögértékek felé 

aszimmetrikusan kiszélesedik, és helyi maximumot ad 
3,11-3,13 À* nincs csúcs 0,x %-os csúcs nincs csúcs 
2,88 Ä* nincs csúcs 1-2 %-os csúcs nincs csúcs nincs csúcs 

INFRAVÖRÖS SPEKTROSZKÓPIA 

Kvarc 
A kvarc abszorpciós maximumai az irodalmi adatokhoz képest 

alacsonyabb hullámszámtartomány felé eltolódtak 
Karbonát nincs nincs van van 
2900-3700 cm"1 Széles, aszimmetrikus, nem differenciált elnyelési sáv 

tartomány2 max: 3440 max: 3455 max: 3480 max: 3425 

1600-1900 cm"1 

tartomány 

Több gyenge elnyelési maximum 
1600-1900 cm"1 

tartomány 1890; 1625 1880; 1620 1880; 1800; 
1615 1885; 1795; 1620 

550-650 cm"1 

tartomány 
610; 560 nincs elnyelés nincs elnyelés nincs elnyelés 

'A 2,88 Á-ös és а 3,11-3,13 A-ös csúcsok moganitot igazolnak 
The reflection at 2.88 Â and in the region of 3.11-3.13 A prove the moganite content 

"elnyelési maximumok cm _ 1 -ben 
absorption maxima in cm"1 
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Az ördög-oromi tűzkő kovaanyagának transzmissziós e lektronmikroszkópos 

vizsgálata 

A TEM-es kristályszerkezeti vizsgálatokhoz az ördög-oromi mintákból 
készítettünk preparátumot. A SAED felvételek két csoportba sorolhatók. Az első 
csoportba azok tartoznak, melyek megegyeznek az ideális kvarcról készíthető 
felvételekkel: csak éles, pontszerű reflexiók je lennek meg rajtuk. Ilyen felvételek 
mindkét mintáról készültek. A másik csoportba azok tartoznak, melyek 
szerkezeti rendezetlenséget, diffúz szórást, szatellitreflexió-rendszert mutatnak. 
Ezek a je lenségek a sötét ördög-oromi mintában közönségesek, a világos 
mintából hiányoznak. 

Az első csoportba tartozó kristályok 
közül SAED felvételen [Hl], míg SAED 
felvételen és nagyfelbontású képen 
[010] vetületben is láthatunk egyet-
egyet az 5. és a 6. ábrákon. A nagyfel­
bontású kép (6. ábra) mozaikos, erősen 
diszlokált mikroszerkezetet tár fel. Az 
egyes mozaikok néhány tíz nanométer 
méretűek. A domének közötti határ­
felületeken diszlokáció-csoportok ala­
kulnak ki. A diszlokációk rendezett 
sorban való megjelenése a domének 
egymáshoz viszonyított kisszögű ki- & , f c r a m S A E D felvéte, k y a r c r ó l ( v ü á g o s 

billenésére utal. ördög-oromi minta) 
A szerkezeti rendezetlenséget muta- щ 5 Щ1] SAED pattern of quartz (white chert 

tó diffrakciós felvételeken a diffúz sample from Ördög-orom, Budapest) 

6. ábra. [010] SAED 
felvétel és rácskép 
kvarcról (sötét ördög-
oromi minta) 

Fig. 6 [010] SAED pattern 
of quartz with the 
corresponding HRTEM 
image (dark chert sample 
from Ördög-orom, Buda­
pest) 
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7. ábra. [111]SAED felvétel és 
rácskép kvarcról (sötét ördög-
oromi minta) 

Fig. 7 Д Щ SAED pattern of 
quartz with the corresponding 
HRTEM image (dark chert sample 
from Ördög-orom, Budapest) 

szórás az < 1 0 1 > * és/vagy < 0 1 1 > * 
irányokkal párhuzamos. A diffúz 
szórás a jobb- és balkvarc { 1 0 1 } , illetve 
{ 0 1 1 } lamelláinak rendezetlen sorako-
zására, elemi cella szintű brazil ikre-
sedésre utal. Az ikersík két oldalán 
jobb- illetve balkvarc van, ami egy 
d( 1 0 1 ) -vas tagságú (6,68 A) moganit 
szeletet képvisel a kvarcban 

( 2 d ( l C m k v a r c = d (101)moganit)- H a a J o b b " 
és balkvarc lamellák periodikusan 
következnek egymás után, a diffúz 
szórás helyett diszkrét reflexiók 
várhatók a kvarc 2 * d / 1 0 1 ) értékénél 
(6,68 Á). 

A sötét ördög-oromi mintáról 
készített [-1-11] diffrakciós felvételeken 
gyakori az [101]* és/vagy [011]*-gyel 
párhuzamos diffúz szórás (7. ábra), míg 
ugyanebben az orientációban a világos 

ördög-oromi minta diszkrét reflexiókat mutat (5. ábra). A 7. ábrán az [101]* irány 
menti diffúz szórás 6,68 A-nél szuperreflexiókban csomósodik. Ezzel 
összhangban a HRTEM felvételen jól látható az (lOl)-gyel párhuzamosan 
megkettőződő rácssíktávolság. Az így kialakuló nanométeres nagyságú domének 
rácsperiodicitása a moganitéval egyezik meg. 

A 8. ábrán bemutatott diffrakciós felvételen az [ 1 0 1 ] * k v a r c - c a l párhuzamosan 
éles szuperreflexiók láthatók minden h±l/2 к / ± 1 / 2 értéknél, melyeket diffúz 
szórás nem kísér. 

A 8. ábra felvétele megfelel a moganit < Í 3 1 > zónatengely felől készített 
diffrakciós képének ( [ 1 0 1 ] * k v a r c | | [ 2 0 2 ] * m o g a n i t , [ l í í ] * k v a r c | | [ 1 1 2 ] * m o g a n i t ) . A 
9. ábrán látható diffrakciós felvételen kvarc- és moganitszerkezet szerinti 

8. ábra. [121] SAED felvétel kvarcról (sötét 
ördög-oromi minta). A reflexiók mind a kvarc 
(q), mind a moganit (m) rácsában indexeltek 

Fig. 8 [121 ] SAED pattern of quartz (dark chert 
sample from Ördög-orom, Budapest). Both the quartz 
(q) and the moganite (m) lattice based indexing is 
given 
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indexelést is feltüntettünk. A moganit Oki reflexióinak kisebb intenzitása azt 
mutatja, hogy a felvétel egy olyan területről készült, ahol a kvarc mátrixban kevés 
moganit dómén is van. 

A 10. ábra < 1 23 > SAED felvételén a [ 0 3 2 ] * k v a r c tengellyel párhuzamosan éles 
extra reflexiók láthatók l /5d( 0 3 2 j-értékeknél , de magán a [032]* tengelyen 
nincsenek extra reflexiók. Ugyanilyen 
jelenséget dokumentáltak kalce-
donban HEANEY et al. (1994), akik az 
extra reflexiók megjelenését dinamikus 
szórással magyarázták. A dinamikus 
szórás a reciprokrács olyan helyein 
okoz extra reflexiót ahol csavartengely 
vagy csúszósík szerinti kioltás lenne. A 
kvarcban egyedül a 31 vagy 3 2 csavar­
tengelynek a 00/ reflexiókban okozott 
/ = 3 n típusú kioltása (6. ábra) sérülhet 
dinamikus szórással. Mivel a 10. ábrán 
nem a 00/ reflexiókhoz köthetők az 
extra reflexiók, H E A N E Y et al. (1994) ш á b m { щ SAED felvétel kvarcról (sötét 
interpretációját nem fogadhatjuk el. A ördög-oromi minta) 
felvételen megjelenő extra reflexiók F i g 1 0 [ Ш ] S A E D p a t t e r n o f q u a r t z ( d a r k c h e r t 

ismeretlen szuperszerkezetre Utalnak. sample front Ördög-orom, Budapest) 

9. ábra. [ 1 1 0 ] k v a r c (q) vagy [ 1 0 0 ] m o g a n i l (m) SAED felvétel és rácskép (sötét ördög-oromi minta) 

Fig. 91110]^^ (Ф o r [WOl a n i t e (m) SAED pattern with the corresponding HRTEM image (dark chert 
sample from Ordbg-orom, Budapest) 
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Diszkusszió, következtetések 

Eredményeinket két szempont szerint értékeljük. Először a tűzkő sajátosságait 
vetjük össze a kalcedon (irodalmi adatok) tulajdonságaival, majd az ördög-oromi 
minták vizsgálati adatait elemezzük részletesen. 

A sötét ördög-oromi, a pécselyi, és a sümegi minták rutin röntgen-pordiffrak-
ciós felvételei egyaránt mutatnak olyan reflexiókat, melyek nem értékelhetők 
sem a kvarcnak, sem karbonátásványnak. Ezek a kis intenzitású reflexiók moga-
nitot jeleznek. Meggyőzően elektrondiffrakcióval igazolható az új polimorf. A 8. 
és a 9. ábrák SAED felvételei bizonyítják a tűzkőben lévő moganitot. A [121] 
vetületben a 6 , 6 8 A-höz tartozó, a moganit I2 /a szimmetriája által tiltott reflexiók, 
számításaink szerint 1 2 0 A mintavastagság felett láthatók, így reális az a 
feltételezés, miszerint a 8. ábrán a 6 , 6 8 A-ös reflexiók megjelenését dinamikus 
szórás okozza. 

A sötét ördög-oromi mintára periodikus (moganit) és rendezetlen, { 1 0 1 } 
és/vagy { 0 1 1 } síkú brazil ikresedés egyaránt jellemző. Az < 1 0 1 > * és/vagy 
< 0 1 1 > * tengellyel párhuzamos, kvarc-reflexiókat felező intenzitásmaximumok a 
moganitot, míg a kvarc-reflexiókat összekötő diffúz szórás (7 . ábra) a rendezetlen 
ikresedést jelzik. HRTEM képen a kvarcban előforduló brazil ikresedés 
periodikus (9. ábra) és rendezetlen (7 . ábra) megjelenése közvetlenül meg­
figyelhető. Az 10. ábra SAED felvétele rendezett kvarc szuperszerkezetet mutat, 
ennek szerkezeti értelmezésére még nem találtunk jó modellt. 

A bemutatott eredmények arra engednek következtetni, hogy a moganit, a 
kvarc-moganit asszociáció és a kvarcban megjelenő ( 1 0 1 ) síkhibák az eddigi isme­
reteinkhez képest tágabb körben fordulnak elő. A vizsgált tűzkövek mindegyike 
idősebb, mint 1 0 0 millió év és egy kivétellel tartalmaznak moganitot. Ez ellent­
mond a GÍSLASON és munkatársai ( 1 9 9 7 ) értelmezésének. Véleményünk szerint a 
moganittartalom a texturáltsággal és a nemegyensúlyi spirális növekedéssel 
(HEANEY 1 9 9 3 ) sem hozható kapcsolatba. A Mátyáshegyi Formáció a nyüt tenger­
rel sekély csatornákkal összekötött intraplatform medencében képződött (HAAS 
2 0 0 0 ) , így az evaporitos eredet sem magyarázza kielégítően megfigyeléseinket. 

M C L A R E N & PITKETHLY ( 1 9 8 2 ) ametiszt vizsgálata során azt tapasztalta, hogy a 
brazil törvény szerinti ikresedés a S i 4 + - F e 3 + helyettesítéssel függ össze. A F e 3 + 

az ikerhatárok mentén koncentrálódik, mennyisége az ametisztben 1 0 - 3 5 0 ppm 
(ROSSMANN 1 9 9 4 ) . A moganit egy interpretáció szerint brazil törvény szerint elemi 
cella szinten ikresedett kvarc, tehát logikusan hangzik, hogy a moganit kialaku­
lásában is a F e 3 + játszhat szerepet (HEANEY 1 9 9 5 ) . Ez az elmélet kísérletileg nem 
bizonyított. Mivel a moganit igen változatos eredetű mikrokristályos kova­
képződményekben jelenik meg (HEANEY & POST 1 9 9 2 ; HEANEY 1 9 9 5 , RODGERS & 
CRESSEY 2 0 0 1 ; PARTHASARATHY et al. 2 0 0 1 ) , a moganittartalom és a nemperiodikus 
síkhibák inkább a mikrokristályos állapothoz köthetők, mint egy speciális nyom­
elemhez vagy képződési környezethez. 

A világos és a sötét ördög-oromi minták, noha ugyanabból a korból és földtani 
képződményből származnak, és gyakorlatilag egymás mellett találhatók, eltérő 
mikroszerkezetúek. A világos minta röntgenprofilja a kvarcéval egyező, nin­
csenek kis intenzitású extra reflexiók, míg a sötét minta profiljában megjelennek 
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a moganitcsúcsok. Ezzel összhangban elektrondiffrakcióval is kimutatható a 
rendezetlen ikresedés és a moganittartalom. Az 100 és 011 indexű csúcsok 
félértékszélessége és az infravörös spektrumok 4c. ábrán kinagyított részlete két 
különböző mértékben kristályosodott mintát mutat be. Ezt a maratott törési 
felületek SEM felvételei látványosan illuszrálják. 

A kovaüledékek a diagenezis során egyre rendezettebb, nagyobb kristályossági 
fokú Si0 2 -módosulattá alakulnak: opál-A opál A' - » opál-CT - > kripto-
kristályos kvarc vagy kalcedon - > mikrokristályos kvarc (TUCKER 1988; BALOGH 
1992). A kristályossági fok növekedésének ütemét számos tényező befolyásolja. 
HINMAN (1990) szerint a szervesanyag-tartalom - attól függően, hogy reakciói 
során milyen szerves sav keletkezik és ez milyen mértékben képes a pH-t meg­
változtatni - jelentős mértékben csökkenti az átalakulás sebességét. Vélemé­
nyünk szerint az ördög-oromi minták esetében ilyen lokális fluktuációk 
okozhatták a kristályossági fokbeli különbséget, a sötét minta rendezetlenebb 
állapotának megmaradását. A bezáródó fluidumok körül kialakuló mikro- illetve 
nanokörnyezet kedvezhet a rendezetlenebb állapot és a moganit kialakulásának. 
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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, (BÁLDI-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. (BÁLDI-BEKE 1984). 

Based on the detailed magneto- and biostratigraphic evaluation of five wells (Somlóvásárhely 
S v - 1 , Csetény Cs-72, Csatka Ck-2 , Nagyesztergár Ne-58 and Oroszlány O-2370) the exact 
stratigraphie 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 (BÁLDI-BEKE 1984, BERNHARDT et al. 1985, 1988). Zone markers for NP 16 occurred already 
below the coal seams (BÁLDI-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 
stratigraphie position of the Reticulofenestra tokodensis horizon is within the Morozovella lehneri zone in 
the continuous pelagic section (Sv-1.), while in the others (Bakonyszentkirály 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 écologie 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 characteristic 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 (Pusztavám Pv-980, Bakonyszentkirály Bszk-3, Tarján Tj—14, 
Oroszlány 0 - 1 8 4 6 in BÁLDI-BEKE 1984). In these basins with a connection to the open sea very variable 
environment developed where salinity and temperature changed frequently. However, close to the 
normal salinity, among other euryhaline nannoplankton species the endemic Reticulofenestra 

1 Magyar Állami Földtani Intézet, 1143 Budapest, Stefánia út 14. 
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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 stratigraphie level in open marine facies in the 
Sv-1 borehole 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 foramimfers and on the 
nannoplankton assemblages (BÁLDI-BEKE & BÁLDI 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 with Transversopontis pulcher, 
Neococcolithes dubius, Discolithina, Pemma div. sp., Braarudosphaera bigelowi, 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 larger 
forarninifera 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 stratigraphie 
significance of Nummulites subplanulatus was much debated as it was supposed to be marker species 
for Lower Eocene (GIDAI 1979; JÁMBOR-KNESS 1988, but not accepted by KOPEK et al. 1965; BÁLDI-BEKE 
1984; LESS et al. 2000). 

Összefoglalás 

A középső-eocén transzgressziós kőszénösszletekhez kapcsolódó és szintként előforduló 
Reticulofenestra tokodensis faj igen gyakori előfordulását már korábban rögzítettem (BÁLDI-BEKE 1984) az 
ÉK-Dunántúl területén és azonos szintben ritkán az ÉK-Bakonyban is. A faj a rétegsorban a 
kőszénösszlet legfelső részén vagy közvetlenül felette fordult elő, az NP 16 nannoplankton 
biozónában. 

A jelen munka során a Somlóvásárhely Sv-1 , Csetény Cs-72, Csatka Ck-2, Nagyesztergár Ne-58 és 
Oroszlány О-2370 fúrások integrált magneto- és biosztratigráfiaia feldolgozása a Reticulofenestra 
tokodensis szint helyzetét is rögzítette (2. ábra). 

A nannoplankton zonációban a zónajelzőkkel is rögzíthető NP 16 zónán belül helyezkedik el a 
jelen fúrásokban és másutt (BÁLDI-BEKE 1984; BERNHARDT et al. 1985, 1988). A növekvő sótartalommal 
jellemezhető kőszéntelepes rétegsoroknál már a kőszén feküjében - jóval a Reticulofenestra tokodensis-
es szint alatt is kimutatható volt az NP 16 zóna (részletesen BÁLDI-BEKE 1984,46. ábra). 

A planktonforaminiferákkal párhuzamosan történt feldolgozás alapján igazolható, hogy a 
folyamatosan plankton tartalmú szelvényben (Sv-1) a Reticulofenestra tokodensis a Morozovella lehneri 
zónán belül fordult elő, míg a többi szelvényben (Bszk-3, Cs-72, Ck-2 és O-2370) az első megjelenő 
plankton alakoknál mélyebb helyzetben, de minden kétséget kizáróan még a Morozovella lehneri 
kronozónán belül található a Reticulofenestra tokodensises szint. 

A mágneses zónákkal összevetve (2. ábra) a Reticulofenestra tokodensises szint helyzete a C19n alatt 
található a Cs-72 és Ck-2 fúrásokban, valamint (bár itt már nem volt értékelhető a mérési sor) igen 
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Bevezetés 

A Dunántúl területén előforduló középső-eocén kőszénösszleteknél már 
korábban sikerült felismerni egy igen szembeötlő nannoplankton biosztratig-
ráfiai eseményt, a Reticulofenestra tokodensis faj rövid szakaszon való előfordulását 
az ÉK-Dunántúlon (ahol a faj igen gyakori és jellemző, leírása is innen történt: 
BÁLDI-BEKE 1982) és az ÉK-Bakony területén (ahol sokkal ritkább). 

A Reticulofenestra tokodensis az ÉK-Dunántúlon valamennyi vizsgált fúrásban 
előfordult a kőszénösszlet felső részén vagy méginkább a fedőjében (BÁLDI-BEKE 
1984, 46. ábra, és még más később vizsgált szelvények is). A faj jelenléte a kőszén 
tényleges hiánya esetében is jelzi a szintjét (pl. Lábatlan L-19 , Guttamási Gtt-3). 
A szint vastagságát néhány métertől max. 20 méterig terjedőnek találtam. Az ÉK-
Bakony területéről is több fúrásban észleltem a Reticulofenestra tokodensis 

nagy valószínűséggel az O-2370-ben is. A Sv-1 fúrásban a Reticulofenestra tokodensis előfordult a C19n 
alatt és e felett is. 

A DNy felől érkező transzgresszió a középső-eocén legalján érte el a DNy-Bakonyt, majd a 
középső-eocén magasabb részén az egész Dunántúli-középhegység területén kimutatható egy 
jelentős medence mélyülés. Az ehhez kapcsolódó kőszénképződés az ÉK-Bakony és az ÉK-Dunántúl 
területén eltérő módon jelentkezik. Az ÉK-Bakonyban gyors a tengermélység növekedése, a 
kőszéntelepek vékonyabbak, és már a telepes összlet felett közvetlenül tengeri Mollusca fauna fordul 
elő. Az ÉK-Dunántúlon a vastag karbonátos aljzaton keresztül a karsztvízszint emelkedése követte a 
tengerszintet, így édesvízi lápmedencék keletkeztek. Ezekbe alkalomszerűen tengervíz is bejutott -
ezt mutatja a kőszén feküjében néhol talált nannoplankton (NP 16 zóna: Pusztavám Pv-980, 
Bakonyszentkirály Bszk-3, Tarján Tj-11 és Oroszlány 0 - 1 8 4 6 fúrásokban, in: BÁLDI-BEKE 1984). 
Ezekben az elszigetelt lápmedencékben az időközben létrejött tengeri összeköttetés hatására közel 
normál, de szélsőségesen ingadozó sótartalmú és hőmérsékletű környezet alakult ki, ahol egyéb 
euryhalin nannoplankton fajok mellett megjelenik egy endemikus faj is, a Reticulofenestra tokodensis. 
Jelenléte a kőszén fedőjéhez kötődik, gyakori és állandó az ÉK-Dunántúl területén, míg gyér az ÉK-
Bakonyban. 

A Reticulofenestra tokodensis faj azonos szintben megjelenik a DNy-Bakony területén nyílt tengeri 
fáciesben is (a Somlóvásárhely Sv-1 fúrásban rövid szakaszon néhány példányban). A tenger 
egyidejű kimélyülését a plankton/bentosz forammiferák aránya, ill. a nannoplankton együttes 
összetételének a változása mutatja (BÁLDI-BEKE & BÁLDI 1990,1991). 

A lerakódott kőszénösszletek anyagát nagy valószínűséggel egykori mangrove-láp növényzete 
adta. Az ÉK-Bakony területén a gyors süllyedés hatására a közvetlen kőszénfedőben is már tengeri 
Mollusca fauna található, és az egyre mélyülő tengerben később pelágikus márga rakódott le. Az ÉK-
Dunántúl területén édesvízi láp medencék jöttek létre, jelentős mennyiségű kőszén lerakódással. 
Lassú sótartalom növekedést mutat a rétegsor Mollusca faunája: édesvízi, majd a telepes összlet felett 
igen változékony környezetet elviselő euryhalin fauna fordul elő. Itt alakult ki a Reticulofenestra 
tokodensis faj - mely kisebb, max. 20 m rétegvastagságon belül igen gyakori fajként fordult elő - és ezt 
más partközeli nannoplankton fajok is kísérhették, mint a Transversopontis pulcher, Neococcolithes 
dubíus, Discolithinák, Pemmák, Braarudosphaera bigelowi. A Reticulofenestra tokodensis faj a tengeri 
kapcsolat állandósulásával kijutott az ÉK-Bakony területére is, gyéren megjelenik szintén a kőszén 
fedőjében. Azonban a további tengermélyülést a korábbitól eltérő fauna és nannoflóra jelzi: Az ÉK-
Bakonyban nyíltabb vízi nannoplanktonban a placolithok mellett jelentősebb a Discoasterek és a 
Sphenolithuszok szerepe, míg az ÉK-Dunántúlon az „operculinás márgában" (Csolnoki Formáció) a 
jellegzetes partközeli formák dominálnak, így a Neococcolithes dubius, Transversopontis pulcher, Pemma 
div. sp., Zygrhablithus bijugatus, placolithok és csak ezen a területen jellemző a rhabdolithok (Rhabdo-
lithus, Blackites nemzetségek) ritka, de állandó előfordulása. A Csolnoki Formáció jellemzője a Num-
mulites subplanulatus faj is, melynek elterjedése azonos a Reticulofenestra tokodensisével: gyakori az ÉK-
Dunántúlon, és megjelenik még az ÉK-Bakonyban is, mint egy adott fácieshez kötött endemikus faj. 
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jelenlétét, azonban sokkal ritkábban és kisebb vastagságban (Bakonyszentkirály 
Bszk-3, Balinka Ba-285, Guttamási Gtt-3). A teljes nannoplankton együttes 
összetételét és ökológiai értékelését, több részletesen elemzett fúrás esetében 
közöltem (BÁLDI-BEKE 1984), az egyéb fauna és flóra elemekkel való összevetésre 
azonban az akkori keretek között nem volt mód. 

A Reticulofenestra tokodensis azonos helyzetű és közös előfordulása alapján a 
teljes Dunántúl területén a gazdaságilag jelentős középső-eocén transzgressziós 
kőszénösszletek egyidejű képződése mellett foglaltam állást az EK-Bakony és az 
ÉK-Dunántúl teljes területén, az ismert fáciesbeli és teleptani eltérések ellenére. 

Ezekhez a már korábban összefoglalt ismeretekhez további adatokat kaptunk 
újabb mélyfúrások integrált bio- és magnetosztratigráfiai értékeléséből (KOLLÁNYI 
et al. 2003), valamint a magasabb fedőmárgák már feldolgozott faunájának, 
flórájának, üledékföldtani jellegeinek elemzéséből és ezeknek a nannoplank-
tonnal való összevetéséből. 

A Reticulofenestra tokodensises szint helyzete 
a magneto- és plankton biozonációkban 

A Reticulofenestra tokodensises szint NP 16 zónán belüli helyezhető el, ezt már a 
korábbi adatok is egyértelműen igazolták. Az NP 16 zóna nannoplanktonja kíséri 
a Reticulofenestra tokodensist, megtalálható mélyebben, helyenként a kőszénösszlet 
feküjében is, fedőjében pedig még jelentős vastagságot képvisel (BÁLDI-BEKE 
1984). 

Az azóta eltelt évek alatt a lefolytatott integrált bio- és magnetosztratigráfiai 
vizsgálatok a Reticulofenestra tokodensises szint kérdésében is tovább vezettek, öt 
fúrás került ilyen irányú feldolgozásra: Somlóvásárhely Sv-1, Csetény Cs-72, 
Csatka Ck-2 , Nagyesztergár Ne-58 és Oroszlány O-2370 (2, 2. ábrák). 

Ezek közül a Cs-72, Ck-2 és az O-2370 fúrások esnek a Reticulofenestra 
tokodensis korábbról ismert elterjedési területére. Mindháromban megtalálható a 
Reticulofenestra tokodensis (részletesen KOLLÁNYI & BÁLDI-BEKE 2002): 

Cs-72: 432,6 és 476,5 m-ben, a szakaszon belül 16 minta közül csak ebben a 
kettőben fordul elő, a faj gyakorisága ezekben 1 (3. ábra); 

Ck-2: 574,8-583,6 m között mind az öt mintában, 1 és 2 gyakorisággal (4. ábra); 
O-2370: 622,1-643,0 m között a legtöbb coccolithos mintában (12-ből 7-ben, de 

a fennmaradók közül kettő teljesen üres, és további kettőben is csak egy-két 
példány fordult elő más fajokból), gyakorisága 1 és 2 (5. ábra). 

A párhuzamosan végzett plankton foraminifera vizsgálatokkal összevetve az 
látható (2. ábra), hogy a Reticulofenestra tokodensis tartalmú minták a Morozovella 
lehneri zónával éppen érintkeznek (O-2370: 622,1 m-nél), illetve ennél mélyebbre, 
az értékelhető plankton foraminiferát már nem tartalmazó szakaszba tartoznak 
(KOLLÁNYI & BÁLDI-BEKE 2002). 

Új és meglepő volt a Reticulofenestra tokodensis igen ritka megjelenése a Somló­
vásárhely Sv-1 fúrásban, melynek értelmezése sokáig nehézséget jelentett. A faj 
a fúrásban 656,0-679,5 m között fordult elő, e szakaszon belül a 13-ból 7 
mintában, összesen 15 példányban: mintánként 1, esetleg 2, 666,3 m-ben pedig 4 
példány (KOLLÁNYI & BÁLDI-BEKE 2002). 



1. ábra. A Dunántúli-középhegység eocén képződményeinek elterjedési térképe a magneto- és biosztratigráfiailag értékelt fúrások feltüntetésével (szerk. 
BERNHARDT В. 1983, BÁLDI-BEKE 1984 alapján módosítva). Jelmagyarázat: 1. kora-lutetíai (NP14) transzgresszió területe, 2. késő-lutetiai végi (NP 16) 
transzgresszió területe, 3. késő-eocén (NP19) transzgresszió területe, 4. műrevaló eocén szénkifejlődés, 5. magneto- és biosztratigráfiailag értékelt fúrások 

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 BÁLDI-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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Polarrfás-ldö Somlóvósárhely Nagyesztergár Csetény Csatka Oroszlány 

skála Sv-1 Ne-5fl Cs-72 Ck-2 0-237Q 

2 . ábra. A magneto- és plankton biosztraugráfiailag értékelt 
rétegoszlopok korrelációja (KOLLÁNYI et al. 2003 alapján) 
kiegészítve a Reticulofenestra tokodensis előfordulásával (jelölve a 
nannoplankton zónák oszlopának bal szélén pont vagy 
vonalszerűén). Polaritás - idő skála BERGGREN et al. (1995) szerint. 
Jelmagyarázat: M: mágneses zónák, N: nannoplankton zónák, F: 
plankton foraminifera zónák, Gb. b.: Globigerapsis beckmanni 
zóna, Gb. k.: Globigerapsis kugleri zóna, Gth. s.: Globigerinatheca 

semiinvoluta zóna, Gth. sub.: Globigerinatheca subconglobata zóna, H. п.: Hantkenina nutelli zóna, M. 1.: 
Morozovella lehneri zóna, O. b.: Orbulinoides beckmanni zóna, Po. s.: Porticulosphaera semiinvoluta zóna, Tr. 
r : Truncorotaloides rohri zóna 

Fig. 2 Correlation of the studied columnar sections after KOLLÁNYI et al. 2V03 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. п.: Hantkenina 
nutelli zone, M. I: Morozovella lehneri zone, O. b.: Orbulinoides beckmanni zone, Po. s.: Porticulosphaera 
semiinvoluta zone, Tr. г.: Truncorotaloides rohri zone 

A fúrás anyagából végzett, hasonlóan részletes plankton foraminifera 
vizsgálatokkal összevetve látható, hogy a Reticulofenestra tokodensis előfordulása 
az N P 16 és a Morozovella lehneri zónáknak egyaránt a középső szakaszára esik (2. 
ábra, KOLLÁNYI & BÁLDI-BEKE 2002). Mind a kőzettani szelvény, mind a gazdag 
plankton mutatja (6. ábra), hogy a Reticulofenestra tokodensis ebben a fúrásban egy 
aránylag egyenletes üledékképződés során lerakódott pelágikus márga összleten 
belül található. 

A Reticulofenestra tokodensis faj előfordult a Déli-Bakony területén egy másik 
fúrásban is: a Kolontár-21 szelvényében, úgyszintén a Padragi Márga Formáció­
ban, az NP 16 nannoplankton és a Morozovella lehneri plankton foraminifera 
(KOLLÁNYI K. szóbeli közlése) zónában. Ebben a fúrásban 474,4-490,7 m között 
találtam az innen vizsgált 5 minta közül háromban, egy-egy, illetve a legalsóban 
(490,5-490,7 m) öt példányban. Mind a Somlóvásárhehy-1, mind a Kolontár-21. 
fúrásban a Reticulofenestra tokodensis szint felett tufás, bentonitos betelepülések 
találhatók néhány 10 m vastagságban. 
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Csetény Cs -72 3. ábra. Csetény Cs-72 fúrás 
rétegoszlopa (KOLIÁNYI et 

LMógia a ] 2003 alapján, módo­
sítva): litológia és formá­
ciók (BERNHARDT В . ) , 
mágneses zónák (LANTOS 
M.), nannoplankton zó­
nák (BÁLDI-BEKE M . ) és 
plankton foraminifera 
zónák (KOLLÁNYI K . ) . A 
Reticulofenestra tokodensis 
előfordulása a nanno­
plankton zónák oszlopá­
nak bal szélén van jelölve 
a mélység adatokkal 
együtt. Jelmagyarázat: 1. 
homok, 2. agyag, 3. márga, 
4. agyagos mészkő, 5. 
mészmárga, 6. mészkő, 7 
tufit, 8. szén, szenes agyag, 
9. kavics, 10. tűzkő 
törmelék, 11. glaukonit, 
12. molluszka, 13. nincs 
paleomágneses minta 

Fig. 3 Columnar section of 
borehole Csetény Cs-72 (after 
KOLLÁNYI et al. 2003 
modified): lithology and 
formations (B. BERNHARDT), 
magnetic zones (M. LANTOS), 
nannoplankton zones (M. 
BÁLDI-BEKE), planktonic 
foraminiferal zones (K. 
KOLLÁNYI). 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 korábban felsorolt Cs-72, Ck-2 és O-2370 fúrásokkal azonosan a már korábban 
publikált (HORVÁTHNÉ-KOLLÁNYI 1983; BÁLDI-BEKE 1984) Bakony-szentkirály Bszk-3 
fúrásban is a Reticulofenstra tokodensis a kőszéntelepes összlet felett közvetlenül és a 
Morozovella lehneri zóna legalján fordul elő (563 és 566 m-ben). 

Ezeken a területeken (ÉK-Bakony és ÉK-Dunántúl) az eocén üledékképződés a 
kőszéntelepes összlettel kezdődik, majd fokozatosan megy át a tengeri fedő-
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márgába. Ez tükröződik a 
foraminifera faunában: először 
csökkent sósvízi rotaliás-milio-
Hnás, majd feljebb a Reticulo-
fenestra tokodensis szintjében 
már valamivel változatosabb 
bentosz együttes található, az 
első plankton fajok csak kb. 30 
m-el feljebb jelennek meg 
(Bszk-3 fúrás: HORVÁTHNÉ-
KOLLÁNYI 1983). A jellemző 
plankton foraminifera fauna 
megjelenése tehát a kialakuló 
tengeri körülmények függ­
vénye, és időben fiatalabb mint 
a Morozovella lehneri kronozóna 
kezdete. 

A Sv-1, Cs-72 , Ck-2, Ne-58 
és O - 2 3 7 0 fúrások integrált 
bio- és magnetosztratigráfiai 
értékelése (KOLLÁNYI et al. 
2003) lehetőséget adott a 
Reticulofenestra tokodensises 
szint helyzetének újabb meg­
közelítésére, miután csak a 
N e - 5 8 fúrásból hiányzik. A 
mágneses polaritás skálával 
összevetve látszik (2. ábra), 
hogy a Reticulofenestra tokoden­
sises szint csak a Sv-1 fúrásban 
van a folyamatosan mért és 
értékelhető szakaszon belül. A 
többi három fúrásban (Cs-72, 
Ck-2 és O - 2 3 7 0 ) mágneses 
mérésre (és/vagy értékelésre) a 
szelvények legmélyebb eocén 
szakasza az üledékképződési, 
ül. kőzettani jellegek miatt nem 
volt alkalmas. Ezek közül a 
Ck-2 fúrásnál a Reticulofenestra 
tokodensises szint még érint­

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

A Reticulofenestra tokodensis faj a Sv-1 fúrásban 656,0-679,5 m között fordult elő, 
ennek a szakasznak kb. a közepén található a C19n (666,2-668,2 m) mágneses 
zóna (2. és 6. ábrák). Mint a 2. ábrán látható, a C19n zóna a Cs-72 és Ck-2 

4. ábra. Csatka Ck-2 fúrás rétegoszlopa. Jelmagyarázatot 1. 
a 3 . ábránál 

Fig. 4 Columnar section of borehole Csatka Ck-2. For legend see 
Fig. 3. 
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5. ábra. Oroszlány O-2370 
fúrás rétegoszlopa. Jelmagya­
rázatot 1. a 3. ábránál 

Fig. 5 Columnar section of 
borehole Oroszlány O-2370. For 
legend see Fig. 3 

fúrásokban is rögzíthető volt. A Reticulofenestra tokodensises szint ebben a két 
fúrásban közvetlenül a C19n alatt helyezkedik el a C19r zónában (3. és 4. ábrák). 
A Cs-72 fúrásban a C19n helyzete 423,5-428,0 m között van, míg a Reticulofenestra 
tokodensis két mintában fordult elő: 432,6 és 476,5 m-ben. Mindkét mintának a 
már nem mérhető C19r zónába kellene esnie. A Ck-2 fúrásban a C19n helyzete 
557,7-559,8 m között van és 586,0 m-ig jelölhető ki a C19r még mérhető szakasza. 
A Reticulofenestra tokodensises szint ez utóbbi alsó részére tehető: 574,8-583,6 m 
között. 

Az O-2370 fúrásban a szelvény alsó, több mint 30 m-es szakasza (613,3-647,0 
m) mágneses értékelésre már nem volt alkalmas. A többi fúrással összevetve 
(figyelembe véve a rétegvastagságokat) a C19n helye a még mért szakasz alatt 
néhány méterrel feltételezhető. Ez esetben a Reticulofenestra tokodensises szint 
(622,1-643,0 m) helyzete a C19n alatt lenne (5. ábra), hasonlóan mint a Cs-72 és 
Ck-2 fúrásokban. 

A három kőszéntelepes összlettel induló rétegsorban (Cs-72, Ck-2, és O-2370) 
tehát a Reticulofenestra tokodensises szint a mágneses zónákhoz viszonyítva azono­
san helyezkedik el. 

A Reticulofenestra tokodensises szint rétegtani helyzete tehát pontosan 
kijelölhető (2. ábra): 

A nannoplankton zonációban a zónajelzőkkel is rögzíthető N P 16 zónán belül 
helyezkedik el ( B Á L D I - B E K E 1984; B E R N H A R D T et al. 1985,1988 és a jelen fúrások). A 
növekvő sótartalommal jellemezhető kőszéntelepes rétegsoroknál már a kőszén 
feküjében - jóval a Reticulofenestra tokodensises szint alatt is kimutatható volt az 
N P 16 zóna (részletesen B Á L D I - B E K E 1984 ,46 . ábra). 
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A plankton foramini-
ferákkal párhuzamosan 
történt feldolgozás alap­
ján igazolható, hogy a 
folyamatosan plankton 
tartalmú szelvényben 
(Sv-1) a Reticulofenestra 
tokodensis a Morozovella 
lehneri zónán belül for­
dult elő, míg a többi szel­
vényben (Bszk-3, Cs-72, 
Ck-2 és O - 2370) az első 
megjelenő plankton ala­
koknál mélyebb hely­
zetben, de minden 
kétséget kizáróan még a 
Morozovella lehneri kro-
nozónán belül található 
a Reticulofenestra tokoden-
szses szint. 

A mágneses zónákkal 
összevetve a Reticulofe­
nestra tokodensises szint 
helyzete a C19n alatt 
található a Cs-72 és Ck-2 
fúrásokban, valamint 
(bár itt már n e m volt 
értékelhető a mérési sor) 
igen nagy valószínű­
séggel az O-2370-ben is. 
A Sv-1 fúrásban a Reti-
culofenstra tokodensis elő­
fordult a C19n alatt és e 
felett is. 

6. ábra. Somlóvásárhely Sv-1 fúrás rétegoszlopa. 
Jelmagyarázatot 1. a 3. ábránál 

Fig. 6 Columnar section of borehole Somlóvásárhely 
Sv-1. For legend see Fig. 3. 
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A kőszéntelepes összletek kialakulása, őskörnyezete és nannoplanktonja 

A Dunántúli-középhegység egész területét végigkísérik a kőszénnyomokat, 
vagy műrevaló kőszéntelepeket tartalmazó eocén szelvények. Kőszén több szint­
ben található: (1.) a középső-eocén legalján a DNy-Bakonyban kőszénnyomok a 
Darvastói Formációban, (2.) a középső-eocén magasabb részén (2.a) a Dorogi 
Formációban az ÉK-Bakony területén paralikus kőszéntelepek (Balinka, Dudar, 
stb.), valamint (2.b) az ÉK-Dunántúl területén szintén a Dorogi Formációban 
hazánk (ma már jórészt leművelt) legnagyobb kőszénkincse az előbbitől eltérő, 
inkább limnikus kifejlődésben (Tatabánya, Oroszlány, Mány, Tokod, Dorog, 
Pilisvörösvár stb.). Az előbbiekkel ellentétben (3.) szintén középső-eocén 
regressziós kőszénelőfordulás, az ún. sztriatás telepek, találhatók az ÉK-
Dunántúl területén. Eocén korú kőszén legkeletibb előfordulása már a Duna 
balpartján található (4.) Kosdon, ahol a felső-eocén transzgressziós rétegek 
bázisán mutatkozik kőszén (GIDAI 1978a, b). 

Jelen munkában csak a magasabb középső-eocén transzgressziós kőszén­
telepes összlettel kívánok foglalkozni, ezekhez kötődik kizárólag a Reticulofenestra 
tokodensises szint. E telepek korával, képződési és főleg ősföldrajzi kapcsolataival 
számos munka foglalkozott és a közölt álláspontok nagyon távol esnek 
egymástól (BÁLDI-BEKE 2002; KOPEK et al. 1965; GIDAI 1978b, 1979). Az összlet 
magasabb középső-eocén korával, a Reticulofenestra tokodensises szint azonos 
előfordulása által jelzett egyidejűségével és ősföldrajzi kapcsolataival (egy DNy-
ról előrenyomuló transzgresszió) már korábban állást foglaltam (BÁLDI-BEKE 
1984). Az azóta készült további vizsgálatok, elemzések, összegyűlt adatok 
lehetőséget adnak a korábbinál sokkal széleskörűbb és bizonyítottabb kép 
kialakítására. 

Korábban KOPEK Gábor dolgozott ki egy a gazdaságilag jelentős kőszén­
telepekkel foglalkozó genetikai modellt (1983, kézirat), melyből csak az ÉK-i 
Bakonnyal foglalkozó nézetei jelentek meg (KOPEK 1980). Az általa felvázolt folya­
matok teljesen összhangban vannak azzal, ami a nannoplankton vizsgálatokból 
is következik. 

Az eocén folyamán a tengerelőrenyomulás iránya DNy-ról EK felé történt több 
lépésben (BÁLDI & BÁLDI-BEKE 1985) a középső-eocén elején a DNy-Bakonyt érte 
el (Darvastói Formáció), a középső-eocén középső részén az ÉK-Bakony és az ÉK-
Dunántúl területét (Dorogi Formáció), majd a késő-eocénben a Budai-hegységet 
és az Északi-középhegység területét. 

A Reticulofenestra tokodensis előfordulásával kísért transzgresszió a Dunántúli­
középhegység teljes területén kimutatható medence mélyülést mutat, azonban 
területegységenként ez eltérően jelentkezik: 

1. A DNy-Bakony területén a Somlóvásárhely Sv-1 fúrásban a Reticulofenestra 
tokodensis előfordulása arra a szakaszra esik, ahol a nannoplanktonban még 
gyakoriak a sekélyebb tengert kedvelő alakok (pl. Pemmák, Discolithinák, 
holococcolithok) és e felett kb. 640-650 m körül a tenger gyors kimélyülését 
mutatja a plankton/bentosz arány alapján szerkesztett mélységgörbe, valamint a 
nannoplankton együttes megváltozása is, az előbb említett formák hirtelen 
gyérülésével. Az egyéb bentosz faunaelemek és szedimentológiai jellegek 
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ugyancsak ezt támasztják alá. Ez a gyors tengermélyülés az ökológiailag hasonló 
módon értékelt más fúrásoknál is igazolható, így pl. Devecser Dv-4 és Halimba 
H - l (BÁLDI-BEKE & BÁLDI 1990, 1991, részletes nannoplankton ökológia BÁLDI-
BEKE 1984). E három fúrás (Sv-1, Dv-4 , H - l ) esetében látható (BÁLDI-BEKE & BÁLDI 
1991. fig. 4.) hogy a kimélyülés idejében (NP 16 zóna magasabb részén) a 
szelvényekben a kőzettani kifejlődés különböző: Az Sv-l-ben a Padragi Márga, a 
Dv-4-ben az NP 16 legfelső részéig a Szőci Mészkő, míg a H-l -nél a mészkő-
márga határa az NP 16 zónának kb. a közepére esik. Miután a plankton fora-
miniferák előfordulása a mészkőfáciesben ritkább (elsődleges és utólagos okok 
egyaránt ebbe az irányba hatottak) a plankton/bentosz arány alapján szerkesztett 
görbéket a szelvények kőzettani jellege is befolyásolta: a görbéken jelentkező 
kimélyülés a mészkő-márga határhoz közelít a Dv-4 és H - l fúrásoknál. A végig 
márga kifejlődésen belül (Sv-1) a görbe sokkal reálisabb. 

2. A tengerszint gyorsan zajló relatív megemelkedése ÉK-i irányban nagyobb 
területek elöntését eredményezte, azonban másként, gyorsabban zajlott az ÉK-
Bakonyban, míg az ÉK-Dunántúl nagyobb területén lassúbb tengerszint emel­
kedés mutatható ki. 

Az ÉK-Bakony területén a rétegsor a kőszéntelepes összlettel kezdődik, az alsó 
telepek édesvízi, majd a felső telepek paralikus kifejlődésüek (Dorogi Formáció). 
Felette márgás , aleuritos üledÉK-települ kagyló lumasellával (Csernyei 
Formáció). A magasabb kőszénfedő a zömmel nagyforaminiférákat tartalmazó 
márga (Csolnoki Formáció), esetleg mészkő (Szőci Mészkő Formáció), majd e 
fölött a mélyebbvízi Padragi Márga következik általában. 

A magnetosztratigráfiailag is feldolgozott fúrások közül a Csetény Cs-72, 
Csatka Ck-2 és Nagyesztergár Ne -58 fúrásokban az előbbiekben vázolt típusú 
rétegsorok találhatók (3, 4. és 7. ábrák). 

3. Az ÉK-Dunántúl területén a kőszéntelepes összlet fekvőjében lévő nagy­
vastagságú karbonátos összlet lehetővé tette a karsztvízszint megemelkedését a 
tengervízszint emelkedésének megfelelően. így ott a mélyedésekben 
kialakulhattak olyan lápok, amelyek nagyvastagságú, gazdag kőszéntelepeket 
eredményeztek. 

A tengervízzel való összeköttetés azonban nem csak a karsztvíz szintjének 
emelkedésében mutatkozott meg, hanem a tengervíz is alkalomszerűen bejutott 
a lápmedencébe - ennek bizonyítéka a helyenként a rétegsor legalján, a kőszén 
feküjében is előforduló nannoplankton. Ebben az együttes szegénysége ellenére 
az NP 16-ra jellemző zónajelző fajok is előfordultak, elsősorban a Reticulofenestra 
placomorpha típusos, nagyméretű példányai (Pusztavám Pv-980: BÁLDI-BEKE 1971, 
1984, Bakonyszentkirály Bszk-3, Tarján Tj-11 és Oroszlány 0 - 1 8 4 6 : BÁLDI-BEKE 
1984). A kőszénösszlet magasabb részén általánosan előfordul már az egyidejű 
tengeri nannoplankton együttes, azonban főként a szélsőséges környezetet, 
elsősorban a sótartalom ingadozást elviselő fajokkal. 

Az életlehetőségüket itt megtaláló fajok között megjelenik egy endemikus, 
feltehetőleg ebben a környezetben kialakult, és ehhez alkalmazkodott faj is, ez a 
Reticulofenestra tokodensis. 

Recens megfigyelések igazolják (ÉNy-Európa selfjén), hogy a coccolithok 
jelentős összetevői az esztuáriumi és árapálysíksági (tidal-flat) üledékeknek. 
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7. ábra. Nagyesztergár Ne-58 
fúrás rétegoszlopa. Jelmagya­
rázatot 1. a 3. ábránál, ebben a 
fúrásban Reticulofenestra toko­
densis nem fordult elő 

Fig. 7 Columnar section of 
borehole Nagyesztergár Ne-58. 
For legend see Fig. 3. In this 
borehole Reticulofenestra toko­
densis has not been recorded 

Nagyesztergár Ne-58 

Ezekbe a coccolithokat mint szuszpendált iszapot szállították a nagy dagály­
hullámok (flood-tides), és az együttesek összetétele a partokhoz közeli tengeri 
üledékek coccolith összetételéhez hasonló (HOUGHTON 1988). Az ily módon, a 
szélsőségesen magas dagályhullámok által iszapként bejuttatot coccolith 
együttes eleinte csak lerakódott (a kőszén feküjében) is, míg a növekvő só­
tartalom mellett, a legalább alkalomszerű tengeri összeköttetés hatására, egy 
bizonyos szinttől kezdve már életlehetőséget talált és szaporodott. 

A kőszéntelepes összletek és fedőjük nannoplanktonja, 

a Reticulofenestra tokodensises szint 

A kőszéntelepes összletek feküjében helyenként talált nannoplankton együttes 
összetétele a közeli nyílt tenger jellegeit mutatja, elsősorban placolithokból áll. A 
telepes összleteket általában kísérő euryhalin fajok (mint pl. Discolithinák, 
Transversopontiszok, holococcolithok) hiányát azonban okozhatták a homokos­
meszes fáciesben utólagos oldóhatások is, melyekkel szemben a placolithok jóval 
ellenállóbbak. 

A kőszéntelepes összletekhez kapcsolódóan a nannoplankton előfordulása 
már általános. Megjelenése legtöbbször már a telepes összleten belül kezdődik, 
inkább a magasabb részén, esetleg csak a telepes összlet felett. Ez fennáll a 
kőszénelőfordulások teljes területén. A transzgresszió és a tengermélyülés eltérő 
jellege miatt azonban másként jellemezhető az EK-Bakony és az EK-Dunántúl 
területe. 

Az EK-Bakony területén az általánosan elterjedt, de a sekélytengeri-partvidéki 
körülményekhez jól alkalmazkodni tudó, euryhalin fajok lépnek fel először, 
elsősorban a Transversopontis pulcher és a Neococcolithes dubius. Ezeket placolithok 
kísérik főleg, majd később előfordulnak még holococcolithok, Pemmák, Braarudo-
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sphaera bigelowi. Ezekkel a fajokkal fordul elő - mindig igen kis példányszámban 
a Reticulofenestra tokodensis faj is. Az erről a területről nannoplanktonra 
feldolgozott fúrások közül részletesen publikált a Bakonyszentkirály Bszk-3, 
Balinka Ba-285 (BÁLDI-BEKE 1984), Csetény Cs-72, Csatka Ck-2 (KOLLÁNYI & 
BÁLDI-BEKE 2002). Hasonló, de csak vázlatosan publikált fúrások a következők: 
Guttamási Gtt-3, Mór M - l , Mór M - 4 (BÁLDI-BEKE 1984). Ezekben a fúrásokban a 
Reticulofenestra tokodensis a kőszéntelepes összlet (Dorogi Formáció) felett fordul 
elő - kivéve a Cs-72 fúrás egyetlen elszigetelt helyzetű mintáját - általában a 
kisvastagságú Csernyei Formációban és a Csolnoki Formáció legalján található. 

A kőszéntelepes összlettől távolodva a Csolnoki (vagy Padragi) Formációban 
egy sekélytengeri jellegű nannoplankton együttes van, melynek inkább csak a 
mélyebb szakaszán gyakoriak olyan partközeli alakok, mint a Neococcolithes 
dubius, Transversopontis pulcher, Zygrhablithus bijugatus, Pemma div. sp. Feljebb a 
mindvégig leggyakoribb placolithok mellett feldúsul a nyíltabb vízre jellemző 
Sphenolithuszok és kevésbé a Discoasterek mennyisége. Hangsúlyoznom kell, 
hogy a rhabdolithok (Rhabdolithus, Blackites) szinte teljesen hiányoznak. 

Az ÉK-Dunántúl területén a transzgresszió nem közvetlen tengervízzel való 
elöntésként mutatkozik, hanem a megemelkedő karsztvízszint miatt a süllyedé-
kekben édesvízi, lápi környezet alakul ki. Ide is besodródhatott esetleg egy magas 
dagályhullám által hozott iszappal a közeli tenger nannoplanktonja (Tarján Tj-11 
- BÁLDI-BEKE 1984). A kőszéntelepek nagy része édesvízi, általában a telepes 
összlet magasabb részén, vagy felette jelennek meg a sótartalom változást 
legjobban tűrő nannoplankton fajok. 

A jellemző nannoplankton együttes a következő: a legelső megjelenő fajok 
között mindig előfordul a Reticulofenestra tokodensis. Mellette (esetleg csak felette) 
gyakoriak még a Neococcolithes dubius, Transversopontis pulcher, placolithok 
(Coccolithus pelagicus, Cyclicargolithus floridanus, Cyclococcolithus formosus, 
Reticulofenestra placomorpha), Zygrhablithus bijugatus, Braarudosphaera bigelowi, 
Pemma div. sp. Feljebb a Reticulofenestra tokodensis kimaradása után az előforduló 
fajok száma tovább emelkedik. Mindig találhatók rhabdolithok {Rhabdolithus, 
Blackites). A Csolnoki („operculinás") Márgában a felsorolt partközeli fajok mellett 
a nyíltabb vízi fajok is megjelennek. 

Az erről a területről feldolgozott fúrások száma igen nagy. Ezekben egyes 
esetekben csak a kőszéntelepes összlet és közvetlen fedője került vizsgálatra. 
Csak az 1984-es összefoglalásban (46. ábra) 35 fúrás szerepel, feltüntetve a 
Reticulofenestra tokodensises szint és a kőszéntelepes összlet helyzetét. Azóta is 
több tucat fúrás vizsgalata készült el, ezek a korábbi megállapításokat nem 
módosították. Az Oroszlány O - 2 3 7 0 fúrás (KOLLÁNYI & BÁLDI-BEKE 2002) 
jelentőségét az adja, hogy a szelvény magnetosztratigráfiai mérése után a 
mágneses , plankton foraminifera és nannoplankton zonáció közvetlen 
összekapcsolási lehetőségét tudta biztosítani (2. és 6. ábrák, és KOLLÁNYI et al. 
2003). 



BÁLDINÉ ВЕКЕ M.: A dunántúli eocén kőszénösszletek fedőképződményeinek nannoplanktonja 339 

A kőszénösszletek (Dorogi Formáció) és a fedőmárgák (Csernyei, Csolnoki 
Formációk, esetleg a Padragi Formáció alsó része) ökológiai viszonyai 

A középső-eocén magasabb részén a DNy-ról érkező transzgresszió nyomán 
lápkörnyezet alakult ki, mely nagy valószínűséggel részben mangrove 
vegetációhoz kötődik. A palinológiai vizsgálatok alapján először uralkodóan 
pálmás, kevésbé Myricaceaes, Taxodiaceaes láperdő alakult ki, majd feljebb általá­
nosabban szemiterresztrikus vagy mangrove láperdő (RÁKOSI 1 9 8 2 ; KEDVES 1 9 8 6 ; 
KOPEK 1 9 8 0 ) . Elsősorban a kőszéntelepek csökkentsósvízi, majd tengeri fedő­
képződményeiben fordulnak elő mangrove vegetációt igazoló elemek pl. a Nypa 
pálma pollenjei és a Marginopollis (RÁKOSI 1 9 7 8 ) , egyes fúrásokban ez a Reticulo­
fenestra tokodensis és a Nummulites swplanulatus szintje. 

A Dorogi-medencében az alsó telepekhez kapcsolódóan édesvízi Mollusca 
fauna található, ez azonban az ÉK-Bakony területén hiányzik (KECSKEMÉTI-
KÖRMENDY 1 9 8 0 ) . A kőszéntelepes összlet felső részén vagy a fedőjében 
csökkentsósvízi Mollusca fauna jelenik meg, két tömegesen előforduló fajjal: 
Brachyodontes corrugatus és Anomia gregaria (KOPEK 1 9 8 0 ; KECSKEMÉTI-KÖRMENDY 
1 9 7 2 ) . Mindkettő szilárd aljzathoz kötötten élő faunaelem (epifauna), azonban a 
laza, agyagos tengerfenéken a mangrove erdő fáinak gyökérzete lehetett a szilárd 
aljzat. A Brachyodontes és Anomia nemzetségek a Karib-tengeri régióban jelenleg 
zömmel (bár nem kizárólag) mangrove környezetben élnek, a Pyrasus genus 
(mely KECSKEMÉTI-KÖRMENDY 1 9 7 2 szerint ezekkel együtt található) utal egyértel­
műen mangrove vegetációra - bár biztosan mangrovét jelző Mollusca fauna 
niesen (BÁLDI T. személyes közlése). Az itt előforduló Mollusca együttesre leg­
inkább a nagyfokú tolerancia jellemző, olyan csökkent sósvízi fajok, melyek a 
tenger közelében, de nagyon változékony környezetben élnek. 

A Dorogi-medencéből az operculinás, turritellás - trachyeardiumos agyag-
márga Mollusca faunáját igen részletesen közli KECSKEMÉTI-KÖRMENDY ( 1 9 7 2 ) . 
BÁLDI T. (szóbeli közlés) ezt az együttest - a szerzővel összhangben - normál 
sótartalmat igénylő, 2 0 - 3 0 m mélységű sekélytengeri környezet jelzőjének tartja, 
ahol a sok filtráló életmódú Mollusca tápanyagokban, detrituszban dús vizet 
igényelt, áramlások jelenlétével. Az összlet nagyforaminifera faunája alapján 
hasonló környezet adható meg: a hullámverés szintje alatti tengermélység, 
trópusi-szubtrópusi klíma, tápanyagban, detrituszban gazdag környezet. Az 
„operculina félék" a nagy Nummuliteszeknél jobban tudják a fényt hasznosítani. 
A Nummulites perforatus megjelenése a rétegsorban, általában a Nummulites 
subplanulatus és az „operculinák'' feletti helyzetben, ezzel függhet össze. A 
Nummulites subplanulatus-i nem szintjelző, hanem olyan környezetjelző fajnak 
tartja LESS ( 2 0 0 0 , és szóbeli közlés), ahol a víz tápanyagokban való gazdagsága, a 
sok lebegő anyag csökkentette a fény lehatolását („dirty-water" conditions). 

A Csolnoki Formáció felett a Dorogi-medencében regressziós rétegek 
következnek (KECSKEMÉTI-KÖRMENDY 1 9 7 2 ; LESS et al. 2 0 0 0 ) , míg a Bakony terüle­
tén a tenger további mélyülése gyors és igen jelentős volt (Padragi Márga, BÁLDI-
BEKE & BÁLDI 1 9 9 1 ) . 
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A nannoplanktonra is feldolgozott és Reticulofenstra tokodensist tartalmazó 
fúrások közül a Mollusca fauna részletes ökológiai elemzését végezte el BÁLDI 
(kézirat 2000) a Csatka Ck-2 fúrásnál. 

Itt a Reticulofenestra tokodensises szint (572,8-583,6 m) alatt a felső kőszén­
telephez kapcsolhatóan jelennek meg az első molluszkák: Polymesoda (=Cyrena) 
és apró Ostreák alkotta pad, normál sótartalmat igénylő Naticák és Cardiumok 
mellett. Ez a tenger felé nyitott part vagy lagúna környezetre utal, lehetséges 
mangrove vegetációval. A Reticulofenestra tokodensis szint egy már normál 
sótartalmat igénylő genuszok héjtöredékeit tartalmazó lumasella szintjével esik 
egybe. E fölött kb. 100 m vastagságban található az operculinás márga (Csolnoki 
Formáció), mely a Mollusca fauna alapján 19-119 m (mint szélső értékek) közötti 
egykori tengermélységet jelent. A Formáció legfelső részén meglehetősen gyors 
kimélyülést jelez KOLLÁNYI et al. (1997) a plankton/bentosz arány alapján. 

A Reticulofenestra tokodensis faj gyakori jelenléte az ÉK-Dunántúl területére 
jellemző. Számos fúrás alapján (BÁLDI-BEKE 1984, 46. ábra) legtöbbször a kőszén­
telepes összlet felett fordul elő, néhány esetben a telepes összlet felső részén 
kezdődik, esetleg ezen belül fordul elő (Tatabánya Ta-1481). A Dorogi-meden­
céből feldolgozott Mollusca fauna (KECSKEMÉTI-KÖRMENDY 1972) ökológiai 
elemzése és a Reticulofenestra tokodensis szint rétegtani helyzete alapján a Reticulo­
fenestra tokodensis faj ökológiai igényére a vele együtt előforduló Mollusca fauna 
alapján következtethetünk. 

A kőszéntelepes összlet közvetlen fedőjéből említett molluszkák nagyon 
változékony környezetet jeleznek, egyes genuszok inkáb a csökkent sósvizet 
igénylik (pl. Dreissena, Tivelina, Tympanotonus, Theodoxus), míg pl. a Brachyodontes, 
Anomia ingadozó sótartalmat jól tűrő, de áramló vizű tengerparti környezetet 
igénylő alakok. Feljebb szintén még a Reticulofenestra tokodensisel együtt már egy 
tisztán tengeri, faj és egyedgazdag Mollusca fauna fordul elő, ahol a 
tengermélység 20 -30 m körüli lehetett (BÁLDI T. személyes közlése). Feljebb ennél 
valamivel nagyobb mélység valószínűsíthető a Nummulites subplanulatus faj 
kíséretében előforduló Mollusca fajok alapján is. Ez megfelel az Operculina félék 
jelenkori elterjedésének (HOTTINGER 1977; LESS 1987). 

A Reticulofenestra tokodensis és Nummulites subplanulatus 
fajok elterjedése és ökológiája 

A Reticulofenstra tokodensis egy ökológiailag meghatározott környezethez kötött 
endemikus faj. Területileg az EK-Dunántúli eocén kőszénmedencékben fordul 
elő nagy mennyiségben, és ritkán ugyanabban a szintben az ÉK-Bakony területén 
is. Ettől eltérően DNy-Bakonyból, a Somlóvásárhely Sv-1 fúrásban felismert 
néhány példányát, mint az egyidejű, de ökológiailag idegen környezetbe be-
sodródottnak kell tekintenünk. NAGYMAROSY & VORONINA (1992) az alsó-oligo-
cénből említenek egy Reticulofenestra cf. tokodensis formát, ez azonban a típussal 
morfológiailag nem azonosítható. 

A Nummulites subplanulatus területi és rétegtani elterjedése és mennyiségi 
arányai hasonlóak ahhoz, amit a Reticulofenestra tokodensisnél láttunk: gyakori az 
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„operculinás márgában" Csolnoki Formáció - innen is írták le), de területileg 
átnyúlik az ÉK-Bakonyba is (Bakonyszentkirály Bszk-3 fúrás JÁMBOR-KNESS 1988). 
Az ettől távolabbi területekről az irodalomban említett előfordulások nem meg­
győzőek, a faj azonosítása nem probléma mentes (LESS Gy. személyes közlése). 

A rétegsorban a Reticulofenestra tokodensis valamivel mélyebben, és kisebb 
vastagságban fordul elő, mint a Nummulites subplanulatus. 

A kőszénösszletek képződésének földtani modellje szerint a DNy-ról 
előrenyomuló tengervíz hatására megemelkedő karsztvízszint nyomán az EK-
Dunántúl területén kialakulnak a (minden valószínűséggel) mangrove lápok. A 
vízszint további emelkedésével összhangban a lápkörnyezet megszűnik, a 
sótartalom emelkedik, és bár rendkívül ingadozó, ez már lehetőséget ad egy 
gazdag Mollusca fauna megtelepülésének, először csökkent sósvízi, majd tengeri 
fajokkal. Ebben, a nyílt tengertől még valamennyire elszigetelt medencében 
alakultak ki a Reticulofenestra tokodensis, majd a Nummulites subplanulatus fajok. 
Környezetük a kísérő Mollusca fauna alapján a Reticulofenestra tokodensis esetében 
még erősen ingadozó sótartalmú lehetett, míg feljebb a már kiegyenlített normál 
szalinitás a Nummulites subplanulatushoz kapcsolódik. Mindkét faj csak ebben a 
medencében gyakori, bár (legalább időlegesen) a meglévő tengeri összeköttetés 
révén kijutottak DNy felé a nyüt tengerbe (EK-Bakony) is, ottani jelenlétük 
azonban mindig nagyon ritka. 

A Reticulofenestra tokodensis eltűnése után az EK-Dunántúlon az operculinás 
márgában a Nummulites subplanulatus társaságában lévő nannoplankton együttes 
nem teljesen azonos azzal, mint ami az EK-Bakony területén található. Lénye­
gesen gyakoribbak a sekélytengeri, partközeli formák mint pl. a Discolithinák, 
Transversopontis pulcher, Neococcolithes dubius, Pemma, holococcolithok. A fő 
különbség azonban a rhabdolithok (Rhabdolithus, Blackites) nem túl gyakori, de 
állandó jelenléte ezen a területen, míg más középső-eocén márgák nannoplank-
tonjából általában hiányzik, illetve esetleges jelenlétük főleg a kőszén közeli 
fedőjéhez köthető (BÁLDI-BEKE 1984, Bakonyszentkirály Bszk-3, Balinka Ba-285.) 
A rhabdolithoknak (Rhabdosphaera claviger) bizonyos fácieshez kötött előfordu­
lására recens üledékek vizsgálata alapján NEGRI & GIUNTA (2001) is rámutatott, bár 
konkrét eredményeik nem alkalmazhatók az eocén esetében. Az alsó-oligocénből 
két faj (Rhabdosphaera gladius és Blackites spinosus) ökológiai igényét KRHOVSKY et 
al. (1992) részletes elemzés alapján úgy jellemzi, hogy magas karbonáttartalom és 
a nutriensek nagy mennyiségére volt szükségük. Ez pontosan megfelel a hely­
zetnek az operculinás márga esetében az EK-Dunántúlon, míg az EK-Bakonyban 
mélyebbvízi, nutriens szegényebb és kevésbé márgás fáciesek találhatók 
egyidejűleg. 

A Reticulofenestra tokodensis igen széles ökológiai tűrőképességű faj, nem 
csökkent sósvízi mint azt korábban feltételeztem (BÁLDI-BEKE 1984). A vele együtt 
előforduló fauna alapján bár brakk vízben is előfordul, sokkal inkább a szélső­
ségesen ingadozó sótartalmú tengerparti, esztuáriumi, táplálékban gazdag 
környezetet kedvelte, legfeljebb 20-30 m vízmélységnél. Az ennél nagyobb 
tengermélység és kiegyenlített ökológiai körülmények a faj eltűnését ered­
ményezték. 
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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 Cserhát 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 
monazites that may imply near-surface physical and chemical alteration processes. These processes 
might have been acted during Oligocène 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. 

Összefoglalás 

Magyarország területén - a világ más országaihoz hasonlóan - számos település ismert, ahol a 
lakások radonszintje akár az országos falusi átlag tízszeresét is eléri. Az egyik ilyen ismert település a 
Nyugati-Cserhát területén található Nézsa. A kutatásunk tárgyául választott faluban mélyített 
sekélyfúrások anyagán elvégzett szedimentológiai és geokémiai vizsgálatok eredményei arra utalnak, 
hogy az öt méter vastag agyagos talajszelvényekben a radonizotópok szülőelemei, az urán és a tórium 
különböző nehézásványok (monacit, xenotim, cirkon, zirkellit, allanit) nyomelemeként megtalál­
hatók. Az elektronmikroszondás vizsgálatok során egyes monacit szemcséken belül olyan szöveti-
összetételbeli változatosságot találtunk, amelyek a monacit felszíni-felszínközeli átalakulásaira utal. 
Mindezért azok az oligocénben lezajlott sajátos fizikokémiai folyamatok tehetők felelőssé, amelyek a 
területen ismert uránindikációt is létrehozhatták. A radon lokális eredetét a talajvízben mért alacsony 
radonkoncentráció és a talajgázban mért rövid felezési idejű radonizotóp (toron) jelenléte is igazolni 
látszik. 

1 ELTE TTK Kőzettani és Geokémiai Tanszék, H-1117 Budapest, Pázmány Péter sétány 1/c 
2 R A D Labor, H-1121 Budapest, Budakeszi út 48. 
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Bevezetés 

A természetben előforduló három bomlási sorban ( 2 3 8 U-sor , 2 3 2 Th-sor , 2 3 5 U - s o r ) 
a radonnak három radioaktív izotópja keletkezik ( 2 2 2 R n /ss. radon/ 2 2 0 R n /toron/, 
2 1 9 R n /aktinon/) a rádium megfelelő izotópjaiból ( 2 2 6 R a 2 2 4 R a 2 2 3 R a ) , mindhárom 
esetben oc-bomlással (1. ábra). A radonizotópok gyakorisága a felezési idejükkel 
együtt csökken ( 2 2 2 R n : 3 , 8 nap; 2 2 0 R n : 5 1 mp; 2 1 9 R n : 3 , 9 mp.), részben ezért, 
részben szülőelemeik természetben való gyakorisága következtében. Relatíve 
hosszú felezési ideje révén a 2 2 2 - e s tömegszámú Rn izotóp különösen fontos 
szerepet játszik a radonanomália kialakulásában. Anomális beltéri radon­
koncentráció létrejöttét a „megfelelő" geológiai környezetben, az adott épület 

1. ábra. Az 2 3 8 U természetes bomlási sora a bomlástípusokkal és az egyes radioizotópok felezési 
idejével 

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

bizonyos strukturális sajátságai (alapozás, szigetelés stb.) és a benne élő emberek 
életviteli szokásainak (fűtési rendszer, szellőztetési szokások stb.) együttes hatása 
idézi elő. A légtérben lévő radonatomok folyamatos bomlása során szilárd 
halmazállapotú bomlástermékek keletkeznek, amelyek közül a polonium 
izotópjai ( 2 * 8 Po, 2 1 6 P o ) maguk is alfasugárzók. A bomlástermékek a légtérben 
lebegő aeroszol részecskékhez tapadva a légzés során a tüdőbe kerülhetnek, ahol 
a hörgőkre tapadva a tüdőszövetet nagyenergiájú ( 4 - 9 MeV) alfarészecskékkel 
bombázzák. A folyamatos belső sugárterhelés hosszú (évtizedes) távon tüdőrák 
kialakulásához vezethet. Ma már ismeretes, hogy a lakosságot érő természetes 
eredetű sugárterhelés mintegy fele a radon és rövid felezési idejű bomlás­
termékeinek belégzéséből származik (KÖTELES 1 9 9 4 ) . 

Magyarországon a budapesti RAD Lauder Labornak köszönhetően lassan 
évtizedes múltra tekint vissza a lakásokban történő nyomdetektoros radonmérés 
hagyománya. A méréseket szilárdtest nyomdetektorokkal (SSNTD, Solid State 
Nuclear Track-etch Detector) végzik az év három évszakában (ősz, tél, tavasz), a 
mérés ideje körülbelül 9 0 nap. A több száz településre kiterjedő méréssorozat -
amelynek során tízezernél is több lakóépületben mérik a radonkoncentrációt -
szolgáltatta adatok világossá tették, hogy egyes településeken a beltéri radonszint 
(aktivitáskoncentráció) jóval meghaladja az Európai Uniós országokban 
megszabott egészségügyi határértéket ( 2 0 0 Bq/m 3 éves átlag; ICRP 1 9 9 3 ) * (TÓTH 
1 9 9 9 ) . Bár Magyarországon erre vonatkozó törvényi előírás egyelőre nem létezik, 
a probléma közegészségügyi vonatkozásaival foglalkozni kellene. Célkitűzésünk 
a nógrád megyei Nézsa község számos lakóterében kialakult anomális (egyes 
esetekben 1 0 0 0 Bq/m 3 -es éves átlagot is meghaladó) radonfeldúsulás eredetének 
kutatása volt. Munkánk során a geokémiai módszerek alkalmazása mellett a 
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talajgázban és a felszín alatti vizekben is végeztünk radonméréseket, amelyek 
segítségünkre voltak a probléma jobb megértésében, és annak a lokális földtani 
képbe való beillesztésében. 

Földtani viszonyok 

A vizsgált terület a Nézsa-Csővári mezozoos rög közvetlen környezete (2 . 
ábra). A területet zömében mezozoos karbonátos kőzetek építik fel (Dachsteini 
Mészkő, Csővári Mészkő, Vashegyi Dolomit, Pokolvölgyi Dolomit). Ezeknek a 
kőzeteknek a besorolása a területre jellemző erőteljes tektonikai igénybevétel és 
a kőzeteket ért utólagos átalakulások miatt sokszor bizonytalan. A kainozoikum 
idealizált rétegsorában a Gánti Bauxitra felső-eocén Szépvölgyi Mészkő, majd 
kiscelli korú Tardi Agyag, Hárshegyi Homokkő és Kiscelli Agyag, illetve egri korú 
Törökbálinti Homokkő települ. A Hárshegyi Homokkő alsóbb szintjeiben az 
infraoligocén denudáció nagy változatosságot mutató törmelékegyüttesében 
elsősorban tarka agyagképződmények fordulnak elő. A homok-agyag-kavics 
váltakozásából álló összletben a 2 0 . század közepéig festékföldet bányásztak 
(NOSZKY 1 9 3 8 ) . Egy kevésbé ismert, de annál érdekesebb lokális harmadidőszaki 
képződmény a vas-hegyi uránindikáció. Az egykori Mecseki Ércbánya Vállalat 
(MÉV) kutatási zárójelentéséből (SZILÁGYI 1 9 6 8 ) kiderül, hogy a képződmény 
genetikájával kapcsolatban a vállalat kutatóinak körében megoszlanak a 
vélemények. Egyesek szerint hidrotermális eredetű, mások a cserszegtomaji 
előfordulással analógnak tartott, üledékes eredetről beszélnek. Az indikáció a 
Vashegyi Dolomit feltételezhetően tektonikus preformációt követően kialakult 
töbreibe bemosódott, bauxitszerű (de a nézsai bauxittal összetételében biztosan 
nem rokon) kaolinos agyag mellett található urántartalmú gibbsit. A gibbsit 
átlagos uránkoncentrációja 1 5 0 - 2 0 0 g/t, a legnagyobb urántartalom pedig eléri a 
7 4 0 g/t-t! A töbörkitöltő kaolinos agyag átlagos U-tartalma 5 - 1 5 g/t (WÉBER 2 0 0 0 ) . 
A negyedidőszakban változatos üledékek (homok, agyag, agyagmárga, lösz) 
rakódtak le a területen. A Nézsa-Csővári-rög környezetének (tehát a vizsgált 
területnek) jellemző talajképződménye áthalmozott, lejtőhordalék eredetű 
erdőtalaj (ERDÉLYI-SZALÓKY & KAJCSA 1 9 9 3 ) . 

A tektonikusán erősen igénybe vett területen halad át az ÉK-DNy-i csapású, a 
Darnó-vonallal párhuzamos Budai-vonal zónája. Az eocéntől többször is 
fácieshatároló szerepet betöltő szerkezeti vonal mentén zajlott le a Hárshegyi 
Homokkövet kovásító hidrotermális tevékenység, amely feltételezhetően az 
eocén-kora-oligocén utóvulkáni tevékenységgel volt összefüggésben. Ez a hatás 
- figyelembe véve a kalcedonerek egyre nagyobb gyakoriságát - a vonal 
délnyugati szárnya felé erősödő tendenciát mutat (BÁLDI & NAGYMAROSY 1 9 7 6 ) . 

Vizsgálati módszerek és eredmények 

Vizsgálataink tárgyául kettő, 5 méter mély fúrás maganyagát választottuk. A 
fúrási pontokat olyan lakóházak (Gesztenye utca /„G"/ és Árpád utca / , ,Á7) 
közvetlen közelében jelöltük ki, ahol az éves átlagos radonszint évek óta 
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kiugróan magasnak mutatkozott, és a házak építőanyagai között (potenciálisan 
nagy urántartalmú) kőszénsalak nem fordult elő 2 . Az anyagvizsgálatokat 
megelőzően a fúrólyukakban és a házakhoz tartozó ásott kutakból származó 
vízből radonméréseket végeztünk. A fúrási szelvényeket és a fúrások anyagából 
a különböző anyagvizsgálati módszerekre szánt minták származási mélységeit a 
3. ábrán mutatjuk be. 

Terepi és laboratóriumi radonmérések 

Az ELTE Atomfizikai Tanszék DURRIDGE gyártmányú, RAD-7 típusú Si 
félvezető detektoros hordozható műszerével mértük az általunk mélyített 

2. ábra. A Nézsa-Csővári-rög egyszerűsített fedetlen földtani térképe. 1. oligocén képződmények, 2. 
Szépvölgyi Mészkő Formáció, 3. Csővári Mészkő Formáció, 4. Pokolvölgyi Dolomit Tagozat, 5. 
Vashegyi Dolomit Tagozat, 6. Dachsteini Mészkő Formáció 

Fig. 2 Simplified geological map of the Nézsa-Csővár block without Quaternary formations 
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fúrólyukakban a talajlevegő radon-aktivitáskoncentrációját. A módszer lehető­
séget nyújt a 2 2 2 R n és a 2 2 0 R n leányelemeinek ( 2 1 4 P o és 2 1 6 P o ) egyidőben való 

Á3-talajcsiszolat 

3. ábra. A különböző mintatípusok elhelyezkedései az „Á" és „G" jelű fúrási szelvényeken belül. Á1-Á5 
és G1-G4: szemcseeloszlás meghatározás, mikromineralógia, nyomelemanalízis, elektron-
mikroszondás vizsgálat. Á T 1 - A T 4 és G T 1 - G T 4 : talajtípus vizsgálat, T1-T4: termikus vizsgálat. 
Jelmagyarázat: 1. feltöltött talaj, 2. antropogén törmelék, 3. növényi/állati maradvány, 4. csillám, 5. 
meszes hintés, 6. karbonátkonkréció 

Fig. 3 Position of different sample types in the drill cores marked with "A" and "G". A1-A5 and G1-G4: 
Determination of grain-size distribution, micromineralogy, trace-element analysis, electron microprobe analysis, 
AT1-Aj4: soil type determination, T1-T4: thermal analysis. Legend: 1 disturbed soil, 2 mixed antropogenous 
debris, 3 biogenic remains, 4 mica, 5 disseminated calcareous fragments, 6 carbonate concretion 
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detektálására. A szívócsövet 1 méter mélységben helyeztük el, a mérési időt 10 
percre állítottuk be, a mérést félórás időközönként ismételtük. A módszer meg­
bízhatóságát előzetesen olyan szobák levegőjének mérésével teszteltük, ahol a 
saját mérési adatainkat össze tudtuk hasonlítani a hosszúidejű nyomdetektoros 
mérések legújabb eredményeivel. Megjegyezzük, hogy a radonkutatásban 
általánosan elterjedt talajgáz mérési módszer (vö. DAMKJAER & KORSBECK 1985) 
ettől az eljárástól annyiban különbözik, hogy esetünkben a talajgáz erős hígulást 
szenved, a műszer pedig ezt a „hígított" gázt méri. Ezért a mért adatok nyilván­
valóan alatta maradnak a „valódi" értékeknek. A vizsgálat eredményeit éppen 
ezért csak tájékoztató jellegűnek tekintjük. A mért értékeket az I. táblázatban 
foglaltuk össze. 

A talajvíz, azaz az ásott kutakból származó vízmintákban oldott radon 
aktivitáskoncentrációját folyadékszcintillációs méréstechnika felhasználásával 
vizsgáltuk. A módszer elvi alapjául szolgáló fizikai folyamat lényege a következő: 
a mérendő radioaktív anyag a szcintillátor „koktél" által oldott állapotban van. A 
radioaktív bomlás során keletkező a-, ß-, illetve y-részecskék ütközések során 
kinetikus energiájukat az oldószer molekuláinak adják le, amelyek így gerjesztett 

állapotba kerülnek. A gerjesztési ener­
giát ezután továbbadják a szcintillátor 
molekulának, amely gerjesztés után 
alapállapotba jutva fotonokat bocsát ki. 
A keletkező fotonokat fotoelektron-
sokszorozó érzékeli. A szcintilláció 
alkalmával keletkező fotonok egy része 
elnyelődik a mintában, ezért az 
elméleti spektrum alakja mindig 
torzul: eltolódik a kisebb energiák felé. 
Ezt a jelenséget kioltásnak nevezik. 
Mivel az általunk detektálni kívánt oc-
bomlások tipikus energiája 5 - 8 meV 
között van, valójában a kioltásnak 
köszönhetően használhatjuk a beren­
dezést ос-bomlás észlelésére. A vizs­
gálatot az ELTE Atomfizikai Tanszé­
kének CANBERRA PACKARD gyárt­

mányú, Tri-Carb 1000 típusú folyadékszcintillációs spektrométerével végeztük. A 
mérési eljárás kalibrálását a tanszéken RaCl 2-oldattal végezték el. A sokcsatornás 
analizátor észlelési tartományát 25 keV és 900 keV közé állítottuk be. 
Szcintillációs folyadékként Optifluor-O koktélt alkalmaztunk. A vízből extrakció 
segítségével juttattuk az oldott radont a szerves fázisba. A módszer véletlen 
hibája nem haladta meg az 5%-ot (KASZTOVSZKY et al. 1996). A kutak a fúrási 
pontoktól két méteren belüli távolságban helyezkedtek el. A talajvíztükör a 
mintavétel időpontjában 10-15 m közötti mélységben volt, ebben a mélységben 
egyik kút rétegsora sem ismert. A talajvíz oldott radontartalma a „G" mintában 
21,2 Bq/L az „A" mintában 17,4 Bq/1 volt. Az eredményekből kiderül, hogy a 
kutakból származó víz igen csekély mennyiségű oldott radont tartalmaz, és hogy 
a beltéri aktivitáskoncentráció nem mutat korrelációt a vízben tapasztalt értékkel. 

I táblázat. Fúrólyukakban mért tájékoztató 
jellegű talajgáz radon és toron 

aktivitáskoncentráció értékek (kBq/m 3). Az 
adatsorok időben egymás után következő 

mérések eredményeit mutatják 
Table I Radon and thoron activity concentrations 

measured in drill holes (Bq/m3) 

„Á"-jelu fúrólyuk „G"-jelű fúrólyuk 
Radon 
( 2 2 2Rn) 

Toron 
( J MRn) 

Radon 
( 2 2 2Rn) 

Toron 
( B 0 Rn) 

16,2 0,44 14,3 0,32 
14,8 0,35 10,2 0,33 
12,5 0,41 11,1 0,28 
13,2 0,38 11,0 0,30 
15,3 0,35 12,4 0,38 
14,7 0,28 12,2 0,27 
12,1 0,24 12,9 0,36 
12,6 0,40 11,5 0,35 
11,7 0,29 10,7 0,30 
12,9 0,37 11,8 0,29 
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Kőzettani, talajtani és geokémiai vizsgálatok 

Részletes üledekkőzettani és geokémiai vizsgálatokat végeztünk az általunk 
mélyített két fúrás maganyagán. A két ház közül az egyik („Á") tisztán vályog-, 
illetve vert fal anyagú, amíg a másik épületet („G") téglából, illetve vályogból 
építették. A vályog anyaga mindkét esetben a telekről származott (tehát a fúrással 
megegyező anyagú). A fúrások mindkét esetben vastag, agyagos talajréteget 
harántoltak. A magkihozatal mindkét fúrás esetében közel 100%-os volt. A Veszp­
rém megyei Növényvédelmi és Talajegészségügyi Állomás (Csopak) munkatársai 
által mintáinkon elvégzett talajtípus vizsgálat szerint azok áthalmozott, lejtő­
hordalék eredetű (a szokásos „A-B-C" genetikai szintekkel nem jellemezhető, 
egységesen a „D"-szintbe sorolt) barna erdőtalajok. 

A maganyagot a megfigyelt makroszkópos bélyegek alapján négy, illetve öt 
szakaszra osztottuk, a szakaszokból egyenként 100 gramm tömegű darabot 
desztillált vízben való áztatást követően szitasoron, rázógép segítségével, 
dezaggregálószer használata nélkül hét szemcseméret tartományra bontottuk 
( < 0 , 0 6 3 mm; 0,063-0,125 mm; 0,125-0,25 mm; 0,25-0,5 mm; 0,5-1 mm; 1-2 mm; 
> 2 m m ) . A talaj erősen agyagos jellegét a vizsgálat jól alátámasztotta, hiszen a 
0,063 m m alatti szemcsefrakció a minták 73-96%-át adta (4-5. ábra). Megjegyez­
zük, hogy az agyagfrakció a G l illetve Ál minták esetében tapasztalt alacsonyabb 
részarányát antropogén eredetűnek (művelés, feltöltés stb.) tekintjük, amely 
feltételezést a nyomelemvizsgálatok eredményei is alátámasztják (lásd később). 

Az agyagfrakció nagy részaránya miatt ezt a szemcseméret tartományt röntgen 
pordiffrakciós módszerrel vizsgáltuk, hogy fényt derítsünk a mintákban esetleg 
megtalálható duzzadó agyagásványok jelenlétére. A vizsgálatot SCHUMANN et al. 
(1989) véleménye is indokolttá tette, amely szerint a szmektites összetételű talaj 
száradáskor erősen repedezik, ami nagyságrendekkel növeli meg a radon -
amúgy agyagos közegben igen lassú - migrációs sebességét. A röntgen por­
diffrakciós felvételek az ELTE Ásványtani Tanszékén készültek, SIEMENS D5000 
típusú röntgendiffraktométerrel (csőfeszültség: 40kV, csőáram: 30 mA, 
sugárforrás: Cu K a (1=1,54178 Ä), monokromátor: hajlított grafit, goniometer: 
Bragg Brontano geometria q-q elrendezéssel). A minták agyagásvány-össze­
tételére az a jellemző, hogy túlnyomórészt illit, szmektit és kevert szerkezetű fflit-
szmektitet tartalmaz, kisebb mennyiségben kaolinitet, elhanyagolható mennyi­
ségben pedig kloritot lehetett kimutatni. 

Termikus vizsgálatot végeztünk a minták szervesanyag-tartalmának meghatá­
rozására a 63 um alatti szemcsetartományból. A minták közül kettő (Á2, G2) a 
fúrások felszínközeli részéből, a másik kettő (Á5, G4) pedig a talppontok 
közeléből származik. A vizsgálatot az ELTE Kőzettani és Geokémiai Tanszéken, 
fotoregisztrációs MOM-derivatográffal végeztük el a következő kísérleti 
feltételek mellett: kerámia tégely, hőmérséklettartomány: 20-1000 °C, felfűtési 
sebesség: 10 °C/perc, levegő atmoszféra, érzékenység: DTA 1/10, TG 200, DTG 
1/10, mintabemérés: 1 g. A derivatogramok minőségi értékelése a DTA-, 
mennyiségi értékelése a TG-, és DTG-görbék együttes vizsgálatával történt 
PÉCSINÉ DONATH (1975), FÖLDVÁRI (1986) és SZAKMÁNY (1987) munkáinak 
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Ш < 6 3 mm 

П 0 ,063-0,125 mm 

• 0,125-0,25 mm 

• 0,25-0,5 mm 

• 0,5-1 mm 

• 1-2 mm 

И > 2 mm 

4. ábra. Az „Á" jelű fúrási minta szemcsefrakcióinak eloszlása a mélység függvényében 

Fig. 4 Distribution of grain fractions as a function of depth (core sample "A") 

felhasználásával. Szervesanyag-tartalom a négy minta közül háromban nem volt 
kimutatható, az A2 felszínközeli mintában 0,6% volt. 

Részletes mikromineralógiai vizsgálatra a 0,125-0,25 mm-es szemcsetartomány 
ásványait választottuk. Bromoformos leválasztást követően ( p = 2 , 8 4 g/cm 3 ) 
vizsgáltuk a mintaegyüttest. A vizsgált szemcseméret tartományon belül az egyes 
minták között jelentős eltérések az összetételt illetően nem mutatkoztak, az 
előforduló nehézásványok a gyakoriság sorrendjében a következők: gránát, 
Limonit, magnetit, amfibol, piroxen, turmalin, magnetit, csillám, klorit, rutil, 
epidot, zoizit, kianit, cirkon. A könnyűfrakció szemcséit kvarc, agyagásvány és 
karbonátásványok alkotják. 

Ш < 6 3 mm 

• 0,063-0,125 mm 

• 0,125-0,25 mm 

• 0,25-0,5 mm 

• 0,5-1 mm 

I I 1-2 mm 

• > 2 mm 

5. ábra. A „G" jelű fúrási minta szemcsefrakcióinak eloszlása a mélység függvényében 

Fig. 5 Distribution of grain fractions as a function of depth (core sample „G") 
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Nyomelem-vizsgálatok (INAA, OES) 

A neutronaktivációs analízissel (INAA) kimutatott nyomelemek közül az U, Th 
és ritkaföldfémek (RFF) mennyisége szolgáltatta a legfontosabb információt. A 
porított átlagmintákon végzett elemzések a BME Nukleáris Technikai 
Intézetében történtek a következő elemzési feltételek mellett: termikus 
neutronfluxus: 2 * 1 0 1 2 nem"2 s-l, besugárzási idő: 28800 s., reaktorteljesítmény: 
100 kW, hűtési idő: 792120 s. A minták sugárzását 75 cm 3 -es HPGe detektorhoz 
csatlakoztatott CANBERRA típusú analizátorral mértük. A mérési eljárás 
standardizálására Au-komparátor módszert alkalmaztunk (MOLNÁR et al. 1992). 
Mérési módszerünk megbízhatóságát nemzetközi standard mintákon (SRM, 
1633a; GBW 07313) mért eredményekkel vetettük össze. 

Az átlagminták, valamint három szemcsefrakció ( < 0,063 mm; 0,063-0,125 mm; 
0 ,125-0 ,25 m m ) egyes nyomelemeit (Y, Zr, Sc) optikai emissziós színkép­
elemzéssel (OES) is nyomon követtük. A mennyiségi meghatározáshoz a 
mintákat Pd belső standardot tartalmazó szénporral 1:1 arányban kevertük, majd 
műgyantás hőkezelést követően egyenáramú ívvel teljes elpárolgásig gerjesz­
tettük. A színkép felbontására ZEISS PGS-2 rácsspektrográfot, rögzítésére ORWO 
WU-3 színképlemezt használtunk. A kiértékelés háttérkorrekció és 1-transz-
formáció alkalmazása mellett nemzetközi standard mintákra hitelesítéssel 
történt. Az adatok reprodukálhatósága 10-15 rel% (NAGYNÉ et al. 2000). 

A nyomelem-vizsgálatok eredményeit a II. táblázatban foglaltuk össze. Az 
összes vizsgált elemre valamint a szemcsefrakciókra vonatkozó adatsorok 
BARABÁS (2002) diplomamunkájában találhatók. 

Elektronmikroszondás elemzés 

A módszert a mintákban lévő lehetséges radon forrásásványok azonosítására 
használtuk fel. Három mintaelőkészítési módszert alkalmaztunk: (1) 0 ,125-
0,25 mm-es nehézásvány frakcióból sztereomikroszkóp alatt válogatott szem­
cséket ágyaztunk műgyantába és készítettünk polírozott vékonycsiszolatot, (2) a 
0,063 m m alatti szemcsetartományból válogatás nélkül állítottunk elő az előzőhöz 
hasonló csiszolatot, (3) a talajmintákból száraz csiszolásos és polírozásos eljárással 
készítettünk felületi csiszolatokat. A vizsgálatokat az ELTE Kőzettani és 
Geokémiai Tanszéken, EDAX PV 9800 energiadiszperzív röntgenspektrométerrel 
felszerelt AMRAY 1830 I/T6 típusú pásztázó elektronmikroszkóppal végeztük (20 
kV gyorsító feszültség, 1-2 nA mintaáram). A spektrumok mennyiségi kiérté­
kelése a készülék standardmentes műszerprogramjával készült, amely magában 
foglalja a mátrixhatást kiküszöbölő ZAF-korrekciót is (GOLDSTEIN 1992). 

Az EDS spektrumok alapján a következő U-, Th-hordozó ásványfajokat tudtuk 
azonosítani: monacit, xenotim, cirkon, zirkellit, allanit. A monacit és a xenotim 
kivételével a többi ásvány csak elszórtan fordul elő a mintákban, bemutatásukkal 
itt részletesen nem foglalkozunk. Az előkészített mintatípusok közül a 
talajcsiszolatok bizonyultak a legcélravezetőbbnek, minthogy ezekben lehetett 
azonosítani az említett ásványokat a legnagyobb tömegben. A következőkben 
rövid jellemzést adunk a monacit és a xenotim szöveti és kémiai tulajdonságairól. 
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11. táblázat. Az Árpád és Gesztenye utcai fúrások különböző mélységeiből vett átlagmintáin végzett 
nyomelemvizsgálatok (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 "Árpád" and "Gesztenye" streets 

U Th La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu Sc (Sc) Y* Zr* 
Ál (0,2m) 2,62 10,17 33,70 69,41 18,77 5,47 1,12 0,72 2,89 0,42 9,45 10 21 255 

•8 
A2 

(0,75m) 2,74 11,47 36,77 75,09 25,86 6,03 1,28 0,82 3,06 0,46 11,78 11 22 205 

л A3 (1,5m) 2,79 11,35 36,36 74,90 11,19 5,85 1,35 0,95 3,03 0,43 12,39 12 20 176 
S A4 

(3,55m) 2,27 10,64 33,16 67,47 23,88 5,38 1,21 0,81 2,68 0,38 11,53 11 19 206 

A5 (4,8m) 2,05 10,35 32,82 71,07 34,84 5,23 1,22 0,81 3,24 0,47 11,8 11 10 208 
î в Gl (0,1m) 2,48 11,00 35,17 74,28 24,00 6,04 1,23 0,91 3,08 0,46 10,58 11 20 269 
2 G2 (1,4m) 2,52 12,32 38,4 78,11 28,91 6,45 1,35 1,02 3,05 0,43 13,83 13 28 221 

В G3 
(3,45m) 2,28 10,35 34,08 68,88 28,02 5,86 1,26 0,78 3,29 0,075 11,69 11 25 192 

G4 (5,0m) 2,16 12,03 34,93 78,36 22,60 5,90 1,11 0,79 2,83 0,40 13,55 12 18 211 

A 124 db azonosított monacitszemcse alapján elmondható, hogy a monacit 
leggyakrabban csupán szemcsefragmentumként van jelen a mintákban. Mérete 
általában néhány um-től 10-15 um-ig terjed, és csak kivételes esetekben éri el a 
4 0 - 5 0 um-t. Legtöbbször homogén, zónásság vagy egyéb inhomogenitás nem 
jellemzi. Mindig repedezett, vagy már szétesőben lévő fragmentumai szétúszva 
figyelhetők meg a befoglaló agyagos mátrixban. A megvizsgált szemcsék 59%-a 
tartalmaz U-t és/vagy Th-ot. A mennyiségi elemzés alapján megállapítható, hogy 
az U 0 2 - t a r t a l o m 1,05-5,6 m% között változik, amíg a T h 0 2 mennyisége 
1,51-7,55 m% közötti (III. táblázat). Egyes szemcsék esetében azt tapasztaltuk, 
hogy az átalakultság fokában és az U-tartalomban egy szemcsén belül is hatá­
rozott különbség mutatkozott és a jobban átalakult fázisban mértük a nagyobb U-
koncentrációt (6. ábra). 

A monacitnál jóval ritkább, de a potenciális radon forrásásványok között a 
másik uralkodó ásvány a xenotim. A 24 db vizsgált szemcsére jellemző, hogy a 
monacithoz igen hasonló alaki megjelenésűek. A szemcsék 29%-a tartalmaz U-t 
és/vagy Th-ot. Méretük 2 um és 40 um között változik (7. ábra, I. tábla). 

A vizsgálati eredmények értékelése 

A nyomelemvizsgálatok eredményeit a II. táblázatban foglaltuk össze. A 
nyomelemanalízis során bebizonyosodott, hogy a minták U-, Th-koncentrációja 
(U: 2 , 1 - 2 , 8 ppm; Th: 1 0 , 2 - 1 2 , 3 ppm) nem haladja meg sem TAYLOR & M C L E A N 
( 1 9 9 5 ) által a kontinentális kéregre vonatkoztatott klarkértékeket (U: 2 , 8 ppm; Th: 
1 0 , 7 ppm), sem TUREKIAN & W E D E P O H L ( 1 9 6 1 ) által agyagos üledékekre megadott 
átlagokat (U: 3 , 7 ppm; Th: 1 2 ppm). 

A mikroszondás elemzések során olyan U-, illetve Th-tartalmú ritkaföldfém- és 
egyéb ásványokat azonosítottunk, amelyek a radon potenciális forrásásványai 
lehetnek. Számos monacit és xenotim szemcsét, valamint elszórtan cirkont, 
zirkelitet és allanitot találtunk a talaj szelvények anyagából készült csiszolatokban 
és preparátumokban. Egyes ásványszemcsék szöveti- és összetételbeli tulajdon-
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III. táblázat. Elektronmikroszondás mérésekkel kapott tájékoztató összetételek monacit szemcsékre 
(m/m % ) . Az oszlopok tetején a minta száma és a szemcse azonosítója olvasható. Ny: nyomokban 

található, nem mérhető mennyiségben jelen lévő elem 
Table III Chemical composition ofmonazites 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 BA09E1 BA10A1 BA10B1 BA10C1 BA10D1 
minta A3 A3 A3 A3 Al Al Al Al 
P2O5 30 ,58 29 ,86 29 ,50 30 ,60 33 ,20 3 0 , 5 9 31 ,05 29 ,64 

T h 0 2 
2 ,56 3,42 3,59 1,51 4 ,20 2 ,75 N y 4 ,24 

UO2 N y 1,26 1,05 N y 2 ,10 N y N y N y 
CaO 0 ,86 1,00 N y N y N y N y N y N y 

L a 2 0 3 17,35 15,92 16,50 19,74 16,18 18,88 23 ,65 18,59 
C e 2 0 3 35 ,42 33 ,89 36 ,66 37 ,94 30 ,77 3 1 , 8 9 37 ,30 30 ,94 

N d 2 0 3 10,63 12,42 10,50 8,10 10,85 12,48 7 ,98 13,55 

P r 2 0 3 2,6 2,23 2,21 2,13 2,7 3,41 N y 3,03 
Totál 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 Gl Gl 
P2O5 29 ,03 29,63 29 ,78 34 ,42 29,11 3 0 , 7 0 32 ,03 31 ,12 
T h 0 2 4,87 N y 7,55 3,95 4,41 3 ,90 5 ,64 7 ,29 
u o 2 3,58 N y 2,41 5,06 2 ,64 2,67 2,37 3,07 
CaO N y N y 2,07 2 ,09 N y N y 1,66 2 ,44 

L a 2 0 3 17,32 19,03 14,32 14,98 16,48 17,50 16,63 14,64 
C e 2 0 3 30 ,95 36,17 29 ,76 28 ,01 31 ,56 33 ,14 29 ,34 28 ,66 
N d 2 0 3 11,28 11,28 11,01 9,61 13,42 9 ,96 10,12 10,21 
P r 2 0 3 2,97 3,89 3,11 1,89 2,38 2 ,12 2 ,19 2 ,56 
Totál 100 ,00 100,00 100,01 100,01 100,00 99 ,99 99 ,98 99 ,99 

ságai arra utalnak, hogy másodlagos folyamatok során azok U-, illetve Th-
tartalma megváltozhatott ( 6 . ábra). 

A fúrólyukakban történt talajgázmérések adatai alapján megállapítható, hogy 
a talajszelvény közvetlen radonforrásként működhet, mert a rövid felezési idejű 
toron izotópot is sikerült detektálni (I. táblázat) (vö. K U N Z et al. 1989). Az ásott 
kutakból származó vízminták elemzése megerősítette, hogy a talajvíz nem 
tartalmaz jelentős mennyiségű oldott radont (vö. KASZTOVSZKY et al. 1996). A 
radon mélyebb zónákból való származásának lehetőségét mindez kizárja. 

A röntgen pordiffrakciós vizsgálat során a talajban duzzadó agyagásvány 
(szmektit) jelenlétét lehetett megállapítani. Ennek fontossága abban keresendő, 
hogy a duzzadó agyagásványok száradásakor előálló talajrepedezettség a radon 
migrációs képességét megsokszorozhatja, ezzel segítve annak a házakba való 
bejutását. 
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P K a Ce L a 

6. ábra. Monacitszemcsén belüli átalakulási jelenség. A szemcse mállott (ВАПВ1) és kevésbé mállott 
(BA11B2) részéről készült EDS-spektrum. Jól látható, hogy a magasabb U-tartalom a mállottabb 
zónához kapcsolódik. A tájékoztató kémiai összetétel a III. táblázatban olvasható 

Fig. 6. Alteration phenomena in monazite. EDS-spectrum of the grain's more weathered (BA11B1) and less 
weathered (BAUB2) parts. It can be clearly seen that the higher U content is related to the more weathered zone. 
Chemical compositions are shown in Table III 

2,00 4,00 6,00 , 00 keV 

7. ábra. U-tartalmú xenotim szemcse EDS-spektruma (Á3-talajcsiszolat) 

Fig. 7 EDS-spectrum of U-bearing xenotime ("A3" polished section) 
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A radon eredetének kérdése: diszkusszió 

A bemutatott vizsgálati eredmények alapján felvetődik a kérdés, hogy a nézsai 
lakóházakban kialakult radonanomáliáért a megmintázott talajszelvényben 
található ritkaföldfém- és egyéb, az elemzések során kimutatott U-Th-tartalmú 
ásványfázisok-e a felelősek? 

A fúrólyukakban végzett talajgáz mérések bizonysága szerint a talajszelvény 
tényleg működhet közvetlen radonforrásként, mert nemcsak a radont ( 2 2 2 R n ) , de 
annak igen rövid felezési idejű (51 s) izotópját, a toront ( 2 2 0 R n ) is sikerült 
detektálni, amely képződési helyétől nem juthat messzire (KUNZ et al. 1989). На 
az ásott kutakból származó talajvíz mintákon végzett vizsgálat eredményét 
összevetjük azzal a ténnyel, hogy a talajvíztükör a mintavétel időpontjában jóval 
mélyebben volt (10-15 m), mint a vizsgált talajszelvény legmélyebb pontja (5 m), 
akkor megalapozottnak tekinthető az az elgondolás, miszerint a vizsgált talaj­
szelvény U- és Th-tartalmú járulékos ásványai adják az egyedüli radonforrást. 
Ugyanis, amennyiben a mélyebb helyzetű (a talajvízzel adott időben közvetlen 
kontaktusban lévő) képződmények is jelentős radonforrásként működnének, 
annak a talajvíz oldott radontartalmában meg kellene mutatkoznia (vö. Kuczi 
1994). 

Mindezek után egy másik kérdés is felmerül: mi a radon forrásaként szolgáló 
ásványegyüttes eredete? Kanyarodjunk vissza az ezzel kapcsolatba hozható 
földtani tényezőkhöz, a Budai-vonal tektonikus zónájához és a vas-hegyi urán­
indikációhoz. Bár a vas-hegyi töbrökben feltárt urántartalmú összlet genetikája 
tisztázatlan, elképzelhető, hogy a Vas-hegyen (vagy annak tágabb környeze­
tében) olyan fizikokémiai körülmények alakultak ki, amelyek hozzájárultak 
egyes üledékek uránkoncentrációjának megnövekedéséhez. Ismeretes, hogy az 
urán, a vas-hegyi töbrök területén nemcsak a gibbsitben, de magában a 
töbörkitöltő kaolinites agyagban is koncentrálódik, valamint a Vas-hegy más 
hasonló korú üledékeiben, például az egykori okkerbánya festékföldjében is 
„indokolatlanul" magas koncentrációt ér el (BALOGH 1998). A Budai-vonal ebben 
a folyamatban játszott szerepe a már tárgyalt, a Hárshegyi Homokkő kovásodását 
előidéző hidrotermás hatásban (BÁLDI & NAGYMAROSY 1976) keresendő 
(amennyiben elfogadjuk az urántartalmú gibbsit hidrotermás eredetének 
magyarázatát). Bármilyen genetikai „forgatókönyv" szerint is játszódott le a 
folyamat, belátható, hogy az urán-tartalmú oldatokkal való átitatódás nem lokális 
jelenség lehetett, hanem feltételezhető egy viszonylag kiterjedt, uránban gazda­
godott mállási takaró létrejötte, amelynek mállásterméke ma a vizsgált területen 
megtalálható. 

Lehet-e kapcsolatot találni az egykor kialakult, uránban gazdagodott mállási 
takaró és a vizsgálataink során kimutatott U-Th-hordozó ritkaföldfém-tartalmú 
ásványok eredete és genetikája között? 

A talajtípus vizsgálat eredménye megerősítette a területről már korábban is 
leírtakat, miszerint a vizsgált talajszelvény nem in situ kifejlődés, hanem 
áthalmozott eredetű lejtőtörmelék típusú talajféleség, amely agyagos-homokos 
oligocén üledékeken alakult ki (ERDÉLYI SZAIÓKI & KAJCSA 1993). A vizsgált anyag 
ásványos összetételének mikromineralógiai vizsgálata során a mintában található 
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nehézásványok magmás és metamorf eredetre utaltak (1. a mikromineralógiai 
részt). Mivel a szűkebb földtani környezetben ilyen kőzettípusokat nem 
ismerünk, mindenképpen az üledékciklusba került és akár többszöri áthal­
mozáson átesett elegyrészekről - valószínűleg a talaj eredeti alapkőzetének, 
például a Hárshegyi Homokkőnek vagy a heteropikus fáciesű Kiscelli Agyagnak 
az eredeti összetevőiről - lehet szó. Utóbbi kifejlődések KASZAMTZKY ( 1 9 5 6 ) 
nehézásvány-vizsgálatai szerint valóban magmás és metamorf eredetűek. 

Felvetődik a kérdés, hogyan és hol alakultak ki az áthalmozott talaj szelvény­
ben található radon forrásásványok? Elképzelhető, hogy a Budai-vonal mentén 
feláramló hidrotermális oldatokhoz kapcsolódó ritkaföldfém-dúsulás során a 
mállási szelvényben képződött (kicsapódott) ásványokról lehet szó. Ennek 
igazolására vagy cáfolására a monacitokon való kormeghatározás megnyugtató 
választ adhatna. Jelenlegi ismereteink alapján azonban valószínűbb, hogy az 
ásványok elsődleges (magmás) eredetűek, amelyek detritális elegyrészként 
kerültek a mállási szelvénybe, ahol később, felszíni folyamatok során átalakultak. 
A mikroszondás vizsgálatok során egyes monacit szemcsékben talált - a szöveti 
kép alapján valószínűsíthető - többfázisú mállási és újrakristályosodási jelen­
ségek ( I tábla), valamint az ezekhez kapcsolható U-koncentráció egyértelmű 
növekedése mindenképpen alátámasztani látszik azt az elgondolást, miszerint a 
monacitok urántartalma (ha korábban volt egyáltalán) másodlagos folyamatok 
eredményeként megváltozott. Hasonló jelenségeket írtak le korábban BURJÁN és 
munkatársai ( 2 0 0 2 ) is gránitos területek mállási kérgében (gránitmurvában) talált 
ritkaföldfém-tartalmú ásványokkal (allanit, ritkaföldfém-foszfátok) kapcsolatban. 
Ismeretes, hogy mállási folymatok során átalakult járulékos ásványok igen fontos 
szerepet tölthetnek be egyes nyomelemek, mint az U, Th, valamint a 
ritkaföldfémek megkötésében (KOPPI et al. 1 9 9 6 ; NiCAiSE et al. 1 9 9 6 ) . De PUTTER et 
al. ( 1 9 9 9 ) továbbá rámutat arra, hogy a dél-belgiumi Mons-medence foszfátdús 
írókrétájának egyes mállási szelvényeiben az U és a ritkaföldfémek megköté­
sében az elemi adszorpciónál nagyobb jelentőségű mechanizmus az egyedi 
ásványszemcsék elemmegkötő képessége. Hasonlóképpen, karsztüregeket 
kitöltő agyagos üledékek kaolinitlemezem ülő mikroméretű, átkristályosodott, U-
gazdag monacitszemcsékről is beszámolnak (De PUTTER et al. 1 9 9 9 , 2 0 0 2 ) , szintén 
belgiumi példán. Mindezek tükrében a radon elsődleges forrásásványának 
tekinthető monacittal kapcsolatban felvázolt átalakulási folyamatok nagyon is 
valószerűnek tűnnek az általunk kutatott területen. 

A radon egyéb lehetséges forrásait keresve ismét a terület tektonikai 
viszonyaihoz célszerű visszanyúlni. Itt nem csupán a Budai-vonal zónájáról 
érdemes szót ejteni, hanem a vizsgált terület és környezetének már említett, 
tektonikusán igen szélsőségesen felszabdalt jellegéről is. Számos irodalmi adat 
mutat rá, hogy erősen tektonizált zónák esetében - valamint a felszín alatti 
jelentősebb diszkontinuitások mentén általában - igen jellemző lehet a radon 
transzport útvonalainak szinte korlátlan jelenléte miatt kialakuló anomális beltéri 
radonszint (DEFFEYES & MACGREGOR 1 9 8 0 ; GUNDERSEN et al. 1 9 8 8 , 1 9 9 2 ) . Nézsa 
község határában néhány éve felfedezett barlang szintén e felszín alatti jelen­
ségek sorát hosszabbítja. H A K L et al. ( 1 9 9 6 ) magyarországi barlangi radonmérések 
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során is arra a megállapításra jutott, hogy a karsztos területeken a radon migrá­
ciós képessége (a felszín alatti vizek transzportja révén) megnövekedik. 

Mindazonáltal annak lehetősége, hogy a vizsgált területen a fenti tektonikai 
adottságok, valamint a karsztképződmények közrejátszanának a nézsai radon­
anomália kialakulásában, az előbbiekben leírtak figyelembevételével erősen 
megkérdőjelezhető. 

Mindezek tükrében tehát a Nézsán mért radonanomália kialakulásáért a 
talajszelvényben talált radon forrásásványok tehetők felelőssé. 
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Végjegyzetek: 
1 A becquerel (Bq) a radioaktív anyagok aktivitásának mértékegysége. 1 Bq másodpercenként egy 
radioaktív bomlásnak felel meg. Az aktivitáskoncentráció (pl. Bq/m 3 ) ugyanezen értéket egységnyi 
térfogatra vonatkoztatva adja meg. 
2 Egyes magyarországi kőszenekben kiemelkedően magas uránkoncentrációt mutattak ki. A kréta 
korú ajkai kőszénben az U koncentrációja az 1 0 0 0 g/t-t is elérheti, de a középhegységi eocén 
szenekben is mértek akár több száz g/t-s értékeket (MAJOROS 1 9 9 7 ) ! A Nézsán felhasznált kőszénsalak 
eredete tisztázatlan. 

Táblamagyarázat - Explanation of Plate 

1. U- és Th-tartalmú monacitszemcse visszaszórt elektronképe. A befoglaló agyagos aggregátum 
szemcse a G 2 minta 0 , 0 6 3 mm alatti szemcsetartományból származik 
Backscattered electron image of U and Th-bearing monazite. The clayey aggregate, which contains the 
monazite grain, belongs to the < 0 , 0 6 3 mm fraction of the "GZ" sample 

2 . U- és Th-tartalmú monacitszemcse visszaszórt elektronképe. A szemcse mállottabb része ( 1 ) 
lényegesen több uránt tartalmaz, mint a kevésbé mállott 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. Mállófélben lévő U-tartalmú xenotimszemcse visszaszórt elektronképe 
Backscattered electron image of U-bearing, weathering xenotime 

4 . U-tartalmú töredezett allanit visszaszórt elektronképe (Ál talajcsiszolat) 
Backscattered electron image of fractured, allanite ("Al " sample) 

5. U- és Th tartalmú zirkelitszemcse visszaszórt elektronképe (A3 talajcsiszolat) 
Backscattered electron image of U and Th-bearing zirkelite ("A3" polished section) 

6 . U- és Th-tartalmú cirkonszemcse visszaszórt elektronképe. A befoglaló szemcse a G 3 minta 
0 , 0 6 3 mm alatti frakciójából származó agyagagglomerátum 
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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I. tábla - Plate I 
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Epizodikus üledékképződés a Pannon-tó 
Kállai-öblében: a Kállai Homok nyomfosszíliái és 

szedimentológiai bélyegei 
Episodic deposition in the Kálla bay of Lake Pannon: 

sedimentology and trace fossils of Kálla Sand 
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(14 ábra) 

Tárgyszavak: tavi üledék, nyotnfosszíliák, Pannon-tó, viharüledékek 
Keywords: lacustrine deposits, trace fossils, Lake Pannon, storm deposits 

Abstract 

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

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 energy (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. In a 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 Kisörspuszta 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 stratigraphie 
and geographic position as well as similarities in their ichnofacies may indicate a close 
palaeogeographic relation between these three outcrops of Kálla 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. 

Összefoglalás 

A Pannon-tó késő-miocén (kb. 10,5 millió év) üledékei között szép példákat láthatunk az 
epizodikusan meginduló, majd szünetelő üledékképződésre (Hegyesd, Diszel és Kisörspuszta 
feltárásaiban). A fő torkolatvidékek között sekély öblök és szélfútta fövenypartok (Kállai Homok) 

: ELTE TTK Általános és Történeti Földtani Tanszék, 1117 Budapest, Pázmány Péter sétány 1/c 
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alakultak ki. Bár a Pannon-tó ősmaradványainak vizsgálata hosszú múltra tekint vissza, a különböző 
fáciesekben előforduló nyomfosszüiák jóval kevesebb figyelmet kaptak eddig. 

A hegyesdi feltárásban keresztlemezes, síklemezes, egyszerű függőleges, vagy Y-alakú járatokat 
tartalmazó finomhomok és üledékes szerkezet nélküli (teljesen bioturbált) finomhomok rétegek 
ciklikus váltakozása figyelhető meg. A kibukkanó rétegsorban felfelé haladva a járatok száma és 
hossza növekszik. A megjelenő nyomfosszíliák nagy része a Skolithos és a Polykladichnus isp.-be 
sorolható. A fent említett üledékes szerkezetek kis áramlási energia, majd nagy áramlási energia 
(viharüledékek) és végül az őket követő üledékképződési szünet ritmikus váltakozását jelzik. Az 
üledékképződés szüneteiben opportunisztikus közösség tagjai népesítették be a homokos aljzatot. 

Díszei közelében nagyon jól osztályozott finomhomok bukkan a felszínre, melyben helyenként 
buckás keresztrétegzés figyelhető meg. Egy kb. 2 méter vastag rétegben fenyőtobozok halmozódtak 
fel. A feltárás felső részén limonitos konkréciók jelölik ki a rétegzést. A buckás keresztrétegzés 
pontosan jelzi a viharos időszakokat. 

Kisörspusztáról kitűnően osztályozott finomhomok előfordulás ismert, melyben vörösre színezett, 
limonittal cementált rétegek ismétlődnek. A kitűnő osztályozottság miatt üledékes szerkezet nem, 
vagy alig látható. A rétegsorban felfelé azonban, a limonitos cementáltság gyakorisága, vastagsága és 
intenzitása növekszik. Ezzel párhuzamosan megjelennek, és egyre gyakoribbá válnak az egyszerű 
függőleges és a vízszintesbe hajló, hajladozó járatok. U-alakú, valamint kis, tölcsér-alakú formák is 
megfigyelhetők. 

A rétegtani és földrajzi helyzet, valamint az ichnofáciesek hasonlósága egyaránt jelzi a Kállai 
Homok e három feltárásának paleogeográfiai kapcsolatát, az üledékszerkezetek hiánya ellenére is. Az 
üledékek a külső parthomlok mozgatott vízében rakódhattak le, kicsivel a hullámbázis felett, ahol a 
viharüledékek kialakulását követő nyugodt periódusokban járatkészítő élőlények népesítették be az 
aljzatot. A nyomok alacsony diverzitása, a Skolithos és Arenicolites lakójáratok gyakorisága a Skolithos 
ichnofácies tavi előfordulását jelzi. 

Bevezetés 

A Pannon-tó gazdag endemikus faunája bőségesen szolgáltatja a kor vagy 

fáciesjelző ősmaradványokat, elsősorban molluszkákat (KORPÁSNÉ H Ó D I 1998; 

MAGYAR et al. 1999a). Ezek azonban a viszonylag nagy energiájú környezetben 

lerakódott Kállai Formáció homok-kavics rétegeiben szerény mennyiségben 

találhatók és egyértelműen jelzik az erősen mozgatott, sekély vizet (MAGYAR 

1988). A Pannon-tó üledékeiben előforduló nyomfosszíliák a testfosszíliáknál 

jóval kevesebb figyelmet kaptak. SZÓNOKY (1978; SZÓNOKY et al. 1999) 

pontosabban meg nem határozott járatokat mutatott be peremi és nyíltvízi 

lerakódású pannon üledékekben. JÁMBOR (1980) a nyíltvízi Száki Agyagmárgából 

kétféle, viszonylag nagy gyakorisággal előforduló nyomot ismertetett: a 

Spirosiphonella pannonicát és a Minisiphonella transdanubicát, melyek valószínűleg a 

Diplocraterion alakkörhöz tartoznak. Ugyancsak JÁMBOR (1980) figyelt fel a Somlói 

Formációban helyenként tömegesen megjelenő Arenicolitesekre, majd MÜLLER P 

és MAGYAR I. irányították figyelmünket a ma már feltöltött Kozma utcai téglagyári 

gödör járataira (SZTANÓ et al. 2002) . A partközeli homokos fáciesek 

nyomfosszíliáit szisztematikusan eddig nem tárgyalta egyetlen tanulmány sem. 

Ez nem is olyan meglepő, ha tudjuk, hogy a nem-tengeri (túlsósvízi, félsósvízi, 

édesvízi, szárazföldi) nyomok nemzetközi irodalma is viszonylag szerény múltra 

tekint csak vissza (pl.: BROMLEY & ASGAARD 1979; BUATOIS & MÁNGANO 1998). 

Néhány hazai oligocén-miocén lelőhely sekélytengeri nyomfosszíliáinak feldol­

gozása után (BABINSZKI 2000, 2002) vettük észre a feltűnő hasonlóságot a fentiek 

és az alább bemutatandó pannóniai feltárások nyomegyüttesei között. 
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Földtani felépítés 

A Keszthelyi-hegység, a Tapolcai-medence és a Káli-medence környékén 
kavics, nagy tisztaságú kvarchomok(kő), valamint szublitorális eredetű aleurit 
képviselik a pannóniai üledékeket (JÁMBOR 1980, 1989, 1997; BENCE et al. 1990; 
BUDAI et al. 1999), melyeket a Kisbéri, 
Kállai és Somlói Formációkba soroltak. 
Utóbbi kettő JÁMBOR (1980) szerint 
egymás heteropikus fáciesei, míg a 
legújabb rétegtani eredmények szerint 
a Kállai Formáció a Lymnocardium 
conjugens zónába, a Somlói pedig a 
Congeria praerhomboidea zónába tarto­
zik, így közöttük kb. 1 millió év kor­
különbség mutatható ki (MAGYAR et al. 
1999b). A legutóbbi térképezés eredmé­
nyeként a korábban (BENCE et al. 1990) 
Kisbéri Kavicsként ismert képződmé­
nyeket átsorolták a Kállai Formációba, 
míg az abráziós parti kavicstesteket 
Diási Formáció néven különítették el 
(BUDAI et al. 1999). 

A Kállai Homok típusos előfordu­
lásai ismertek a Káli-medencéből (2. 
ábra), ahol perm-triász korú alaphegy­
ségre települnek (JÁMBOR 1980; BIHARI 
1984). Az üveghomok-kutatás eredmé­
nyeként szemcseösszetétele és nehéz­
ásvány-tartalma alapján három réteg­
tani szintbe sorolták (BIHARI 1984): 

1. „alsó": közepesen osztályozott, 
apró- , középszemcsés (0 ,1-0 ,6 m m ) 
tiszta, karbonát- és vasmentes homok, 
mely tóperemi öblökben rakódott le; 

2. „középső": kitűnően osztályozott, 
aprószemcsés (0 ,1-0 ,2 mm) homok; 
valamint 

3. „felső": homokos kavics, kavicsos 
homok, melyet BIHARI (1984) folyóvízi 
üledékként értelmezett. 

Az „alsó" homok a Salföld közeli fej­
tési tavakban, valamint a káptalantóti­
kékkúti vonulatban fordul elő. Való­
színűleg ebbe a tagozatba sorolható a 
vizsgált hegyesdi feltárás anyaga is (de 
ennek bizonyítására további kőzettani 

1. ábra. A Kállai Formáció ( и Р а 2 ) , a Somlói 
Formáció ( s °Pa 2 ) és a fedő bazaltok ( t a Pa 2 ) 
elterjedése a Káli-medencében és környékén 
(JÁMBOR 1980; BIHARI 1984 és BUDAI et al. 1999 

nyomán). 

Fig. 1 The occurence of Kálla (к>Ра^) and Somló 
Formation (s°Pa2) and the overlying basalts (иРаг) 
in the Káli Basin (after JÁMBOR 1980; BIHARI 1984 
and BUDAI et al. 1999) 
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vizsgálatok szükségesek). A „középső" homok jól nyomozhatóan, szinttartóan 
150-200 m tengerszint feletti magasságban fordul elő (1. JÁMBOR 1980; BUDAI et al. 
1999) Hegyesd, Monostorapáti, Diszel, Mindszentkálla, Szentbékálla környékén 
a bazalt hegyek „szoknyáját" alkotva, valamint a Kisörspuszta-Kővágóörs 
kőtenger vonulat alatt megbújva. A jól ismert „kőtengerek" kvarcitja részben a 
„középső" szint felső részében, részben a „felső" szintben alakult ki. 

Szedimentológiai jelenségek 

Hegyesd 

A falutól délre, a Macska-dombon kis felhagyott homokbánya tárja fel a Kállai 
Formáció apró-, középszemcsés homokját (2. ábra). A homokban háromféle 
rétegzési típus ciklikus váltakozása figyelhető meg (3. ábra): 

- C: keresztlemezes, ritkán kúszó keresztlemezes, 5-10 cm vastag homok, 
amely a feltárás alján járatmentes, felül azonban járatokkal átszőtt; 

Szemcseméret Nyomsűrűség index Energia nívó 
grainsize ichnofabríc flow regime 

síklemezes homok / plane lamination 
kúszó keresztlemezesség / climbing ripple lamination 
keresztlemezesség / cross-lamination 
járatok / burrows 
szerkezetmentesre bioturbált / fully bioturbated 
rétegzési típusok I. szöveg 

2. ábra. Hegyesd, macska-dombi felhagyott homokbánya szedimentológiai rétegoszlopa 
Fig. 2 Sedimentological columnar section of the Hegyesd, Macska-domb outcrop 
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- В : síklemezes, 1 0 - 4 0 cm vastag 
homok, darazsinórós homok, melyben 
egyszerű függőleges vagy Y-alakú, 
homokkitöltésű, vékonyabb ( 1 - 2 mm) 
- vastagabb ( 0 , 5 - 2 cm) járatok talál­
hatók (4. ábra) és 

- D: szerkezet nélküli , teljesen 
bioturbált homok, egyenetlen, látszó­
lag eróziós talppal, néhol „csüngő" 
járatokkal (5. ábra). 

A ciklusok C B D , C D vagy ВС for­
mában j e l ennek meg, he lyenként 
csonkák. Míg a keresztlemezes С tag 
mérsékelt áramlási energiát (csendes 
áramlási tartományt /L/ ) , а В tag gyors 
áramlást / U / je lez (vö. A L L E N 1 9 8 4 ) , 
addig a D tag ülepedési viszonyait nem 
ismerjük, mert az elsődleges üledék­
szerkezeteket a bioturbáció eltűntette. 
Viszont a rendkívül intenzív biotur­
báció feltehetően viszonylag hosszan­
tartó, nyugodt aljzatállapotra utal (vö. 
BROMLEY 1 9 9 0 , pp. 2 0 1 - 2 0 4 ) . A feltá­
rásban felfelé haladva nő a járatsűrű­
ség, és a járatok hossza is. 

3. ábra. Hegyesd, keresztlemezes (C), síklemezes 
(B) és szerkezet nélküli, teljesen bioturbált 
homok (D) ciklikus váltakozása. A síklemezes 
homokban elszórtan Skolithosok láthatók 

Fig. 3 Cyclic repetition of cross-laminated (С), 
horizontally laminated (B) and structureless, fully 
bioturbated sand (D) at Hegyesd. Skolithos isp. were 
found occasionally in the horizontally laminated sand 

4. ábra. Hegyesd, nagyméretű Skolithosok és Y-alakú Polykladichnusok a síklemezes (В) és a járatokkal 
sűrűn átszőtt keresztlemezes homokban ( C > > D ) 

Pig. 4 Large-sized Skolithos and Y-shaped Polykladichnus in the horizontally laminated (В) and in the 
laminated-to-scrambled sand (C> >D) at Hegyesd 
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5. ábra. Hegyesd, egyszerű függőleges és tölcsér alakú (Monocraterion isp.) járatok a sík lemezes (B), 
keresztlemezes (C) és teljesen bioturbált (D) rétegek váltakozásánál 

Fig. 5 Simple small vertical and funnel-shaped (Monocraterion isp.) burrows (arrows) at the alternation of 
horizontally laminated (B), cross-laminated (C) and the fully bioturbated sand (D) 

Diszel 

Díszeitől délre, a Hajagos keleti lejtőjén található bánya (6. ábra) kitűnően 
osztályozott, vakító fehér, aprószemcsés homokja első látásra nem sok üledék­
szerkezetet mutat. Ez általában jellemző a kitűnő osztályozottságú anyagra, 
hiszen a mikrorétegzettséget a csekélyke szemcseméret-fluktuáció mutatná a 
legjobban. Mindössze egy fél méter vastag szintben lehetett megfigyelni 
rétegzést, részben a jelentősebb mennyiségű szénült növényi maradványnak 
köszönhetően itt buckás keresztrétegződés mutatkozott (7. ábra). Ez a szerkezet 
lapos, elmosott felszínű, víz alatti dűnék jellemzője, melyek a hullámbázis alatt 
pélittel váltakozó homokrétegekben, a hullámbázis közelében pedig összeolvadó 
homokrétegekben szoktak előfordulni, és vihar keltette kiáramlások hozzák létre 
őket (vö. JOHNSON & BALDWIN 1986). 

A diszeli homokbánya másik sajátos képződménye az a kb. 2 m vastag 
apróhomok, amelyben elszórtan fenyőtobozok, illetve azok lenyomatai talál­
hatók. A tobozok hossztengelyeinek irányai meglehetősen szórnak, melyből 
egyedül az ÉK-DNy- i irányok maradnak ki (6. ábra). Bár az egykorú mediterrán 
éghajlatot jelző tobozmaradványok kerültek már elő Mindszentkálla környékén 
a kvarcitból (MAGYAR 1988), szinttartó, tömeges megjelenésük magyarázatot igé­
nyel. Mindszentkállán valószínűleg folyamatosan vethette partra a vízbe került 
és átázott tobozokat a hullámverés, melyek a parti zónában a kavicszsinórokkal 
együtt temetődhettek be. A diszeli előfordulás azonban egyszeri, nagyobb 
mennyiségű toboz bemosására, jó megtartási állapotban való betemetődésére 
utal. Ez bekövetkezhetett például viharok alkalmával, mikor a szél sok tobozt 
sodort egyszerre a vízbe, s azok magukat megszívva és lesüllyedve a vihart kísérő 


