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A Pannon-medence alatti alsékéreg jellemzdi és
eredete a granulitxenolitok alapjin - attekintés

Characteristics and origin of the lower crust beneath
the Pannonian Basin - a review

Dogsosi Gabor! — EMBEY-ISZTIN Antal?

(10 abra)

Tdrgyszavak: granulit xenolit, alsékéreg, izotdpgeokémia, dcedni kéreg, Pannon-medence
Keywords: granulite xenolith, lower crust, isotope geochemistry, oceanic crust, Pannonian Basin

Abstract

Lower crustal granulite xenoliths have been found in Pliocene basaltic tuffs in the western
Pannonian Basin. Most of them are mafic metaigneous rocks containing mainly clinopyroxene, garnet
and plagioclase, with minor amounts of ilmenite and sometimes orthopyroxene and amphibole.
Metasedimentary granulite xenoliths have also been identified. Their mineralogy is characterised by
the absence of clinopyroxene, combined with a high proportion of Al-rich phases; the latter refers
espedially to garnet, plagioclase together with subordinate spinel, sphene, rutile, orthopyroxene,
quartz and occasionally graphite; one sample contains biotite.

Mafic granulite xenoliths are dominated by LREE-depleted bulk rock compositions. Many of these
have MORB-like 13Nd/M4Nd, but 87Sr/865r is elevated, relative to most MORBs. Their 8180 values
cover a wide range from +3.8 to +9.5%. Nearly one-third of the samples have 8180 values less than
the average mantle (~+5.5%0). A group of LREE-enriched mafic granulites have higher 8S1/865r
(0.704-0.708) values and lower “3Nd/1Nd (0.5128-0.5124) values, with higher 880 values on
average (+7.8 to +10.6%o0) than the LREE-depleted granulites. The LREE-enriched granulites are,
however, isotopically similar to the metasedimentary granulite xenoliths.

The wide range of 880 values over a restricted range in Nd and Sr isotope values, in combination
with the predominance of LREE-depleted trace element compositions, is consistent with an origin
which was like a package of hydrothermally-altered oceanic basalts. The existence of low 8180 values
(less than average MORB) and/or mantle peridotite suggests that at least some of these rocks were
hydrothermally altered at high temperature, presumably in the oceanic lower crust. The low
143N d/"Nd of the LREE-enriched mafic granulites cannot be explained by refering to a simple
mixing between an LREE-depleted melt and an enriched component, represented by the recovered
metasediments. Instead, we interpret these rocks as the metamorphic equivalent of the shallowest
levels of the ocean crust where pillow basalts are intimately intercalated with oceanic sediments. A
possible model would involve the accretion of oceanic crustal slices during subduction and
convergence followed by high-grade metamorphism, probably during the Alpine orogeny.

Osszefoglals

A Balaton-felvidék fiatal alkali bazaltjai peridotit és piroxenit xenolitok mellett alsékéreg eredetil
granulit xenolitokat is tartalmaznak. Az alsékéreg xenolitjainak talnyomé része metamagmads
granulit, amelyet féleg klinopiroxén, granat, plagioklasz, kisebb mennyiségben ilmenit, esetenként
még ortopiroxén és amfibol alkot. Ritkdbban metaszediment granulitxenolitok is taldlhatok, amelyek
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talnyoméan granatbdl és plagiokldszbdl éllnak, de kisebb mennyiségben spinellt, ortopiroxént,
valamint néhdny esetben kvarcot, biotitot és grafitot is tartalmaznak.

A metamagmas granulitxenolitok féelem &sszetétele az olivin-tholeiit 6sszetételéhez hasonld.
Talnyomé részitk kénnytilantaniddban-szegény ritkafoldfém-tartalommal, nagy (MORB-szerti)
M3NG/144Nd és kis 8751805 izotSpardnnyal jellemezhets. A 8180 értékek igen tig hatarok kozott
(+3.8 = +9.5%0) valtoznak, és kb. egyharmaduknak az oxigénizotép-ardnya az atlagos kopeny 8180
értékénél (~+5.5%o0) kisebb. A metamagmas granulit xenolitok kisebb része enyhe kénnytlantanida
dasuldst mutat, “3Nd/*4Nd arényuk kisebb, 8S1/86Sr aranyuk nagyobb, mint a kénnyiilantanida-
ban-szegény xenolitoké, tovabba dltalaban nagy 8180 értékekkel jellemezhetok. A kénnyilantani-
déaban-ds metamagmas-xenolitok izotéparanyai a metaszediment-xenolitokéhoz hasonléak.

A kénnytlantanidaban-szegény xenolitok tdg hatdrok kozott véltozé oxigénizotop- és szlik
hatdrok kozott mozgd Sr- és Nd-izotéparanyai Osszhangban vannak protolitjaik hidrotermalisan
atalakult dcedni kéreg eredetével. A kopenyatlagnal kisebb 8180 értekek arra utalnak, hogy ezen
xenolitok protolitjai nagy hémérsékletii hidrotermalis atalakulast szenvedtek és feltehetéen az 6ceani
kéreg mélyebb részeibdl szirmaznak. A kénnytlantanida-dus, kis 3Nd/M4Nd izotéparanyt
xenolitok valdszintileg az dcedni kéreg felsé részének metamorf megfeleldi, ahol a bazaltos pillow-
lavak igen szorosan &sszefogazddtak az Gceani tiledékekkel. A féelem-, nyomelem- és izotépossze-
tétel szerint a Pannon-medence alatti alsékéreg, illetve az azt reprezentalé granulit xenolitok proto-
litjainak eredete a hidrotermalisan &talakult 6cedni kéreg, amely valészintleg szubdukciés-akkrécios
folyamatok révén feltehetéleg az alpi konvergencia soran kapcsolddott az eurdpai kéreghez.

Bevezetés

A kontinensek eredete, a kontinentélis kéreg képzddése és novekedésének
moédjai a foldtani kutatas egyik legizgalmasabb fejezetét képezi. A kontinentalis
kéreg kialakuldsa a planetéris fejlédés szempontjabdl is egyediildlls, hiszen
jelenlegi ismereteink szerint nincs a naprendszerben még egy égitest, amely a
Fold kontinentalis kérgéhez hasonlé Osszetételii és differencialtsdgnn kéreggel
rendelkezne (TAYLOR 1989).

A kontinentalis kéreg atlagos vastagsaga 36-40 km kozti értékre becsiilhetd
(TAYLOR & MCLENNAN 1995); a vastagsag azonban a tektonikai helyzet fuggvé-
nyében erdsen valtozo: a stabil, 6si kontinentdlis kratonokban é4tlagosan 43 km
vastag, mig a fiatal, tektonikailag aktiv, tdgulé medencékben (mint amilyen a
Pannon-medence), illetve riftesedd teriileteken viszonylag vékony, minddssze
20-25 km lehet (RUDNICK & FOUNTAIN 1995).

Mig a kontinentalis kéreg fels6 részét viszonylag jol ismerjiik, addig a kéreg
mélyebb részeirdl, az alsdkéregrol joval kevesebbet tudunk, hiszen ez a teriilet a
kozvetlen kutatds szamara mar nem hozzaférhet$. Elméleti megfontolasokbdl,
illetve geofizikai mérésekbél tudjuk hogy a kontinentalis kéreg als6 részét elsé-
sorban granulit faciesti metamorf kézetek, féleg bazisos granulitok vagy granat-
granulitok épitik fel. Az alsokéregrdl kozvetlen kézettani és geokémiai
informdciot két forrasbdl szerezhetiink:

1. Tektonikus tGton a felszinre keriilt granulitterrénumok vizsgalata. A gyakran
tobb km?-es granulitterrénumok elénye, hogy az alsdkéreg felépitését teljes
vertikumban, az egyes kézetek egymassal vald viszonyaban vizsgalhatjuk. Hatra-
nya, hogy a lassti kiemelkedéssel jar6 retrograd metamorfézis miatt az eredeti
alsékéreg dsvanyegyiittes gyakran nem tanulmanyozhato, s6t Gjabban sokan azt
tartjak, hogy a granulitterrénumok jelentds része nem is az als6, hanem inkabb a
kozépsé kéregbdl szarmazik (1. RUDNICK 1992).
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lelShelyén talélhatok (1. dbra). A Pannon-medence als6kéreg eredetti xenolitjaival
szamos korabbi tanulmény foglalkozott, amelyek kéziil most csak EMBEY-ISZTIN et
al. (1990, 2003), KeMPTON et al. (1997), DoBOsI et al. (2003), valamint DEGI & TOROK
(2004) munkait emeljuk ki. A kovetkezOkben az eldbb felsorolt tanulmanyok
alapjan foglaljuk 6ssze a Pannon-medence granulitxenolitjanak kézettani és
geokémiai sajatsagait, valamint az alsokéreg eredetére vonatkozo elképzeléseket.
A munka soran felhasznalt geokémiai adatok, bar tobb kézleményben
szerepelnek, ugyanazokban a laboratériumokban késziiltek. Az analitikai munka
részletei a szerzdk el6bb felsorolt publikaciéiban megtalalhatok.

A xenolitok petrografidja

Az alsékéreg eredetli xenolitok mérete néhany centiméterts] a 15 centiméteres
nagysagig valtozik. A szovetiitk granoblasztos, ekvigranuldris, egyenes szemcse-
hatarokkal. Az atlagos szemcseméret a mintak tilnyomé részében 1 mm koriili,
de vannak durvabb (t6bb mm-es szemcsékbdl all6), illetve finomabb (néhanyszor
100 mikronos) szemcseméretti xenolitok is. A legtobb metamagmas xenolit
20-40% granatot, 30-70% klinopiroxént, illetve igen valtozé mennyiségi (4-44%)
plagioklaszt, néhany esetben ortopiroxént, valamint szkapolitot tartalmaz.
Jarulékos dsvanyként szinte mindegyik mintdban ilmenit vagy titanomagnetit,
ritkdbban rutil vagy szfén mutathat6 ki. Néhany xenolit amfibolt is tartalmaz. A
xenolitok altalaban homogén megjelenéstiek, de nem ritka a plagioklasz vagy a
granat enyhe rétegzettsége. Bar a kishémérsékletii atalakulds nem jelentds, a
grandtok korul szinte minden mintaban spinellbél, ortopiroxénbél és bazisos
plagioklaszbdl all6 kelifites szegély talalhato. A Bondoré-hegyen talalt granulit-
xenolitokban granatot egyaltalan nem sikeriilt kimutatni, azonban az opak
csomok jelenléte, tovabba a klinopiroxén ritkafoldfém tartama (DoBosi 2003) arra
utalnak, hogy a grdnat az eredeti 4svanyegyiittes része volt, azonban vals-
szintileg termikus hatas eredményeképp teljesen kelifitté alakult. Ezzel szemben
a Mindszentkalldn, illetve Sabar-hegyen taldlt xenolitok rendkiviil iide
megjelenéstiek, és benniik a granat dltaldban alig mutat atalakuldst.

A metaszediment-xenolitok asvanyos Osszetétele eltér a metamagmas kéze-
tekt6l: nem tartalmaznak klinopiroxént, viszont sok benniik a granat (34-65%) és
a plagioklasz (33-50%). Kisebb mennyiségben kvarc, spinell, valamint egy
mintdban (M3044) biotit mutathaté ki, jarulékos asvanyként pedig ilmenitet,
rutilt, apatitot, zirkont és monacitot tartalmaznak. A taldlt metaszediment-xeno-
litok hozzavetdlegesen fele tartalmaz néhany szazalék grafitot.

A xenolitok f6- és nyomelemei

A metamagmas granulitxenolitok bdzisos dsszetételtiek, amelyekben az SiO,
tartalom 38,5-46,6 s%, az MgO tartalom 6,2-10,4 5%, az Mg-érték pedig 44 és
69 s% kozott valtozik. A Cr (105-482 ppm), illetve a Ni (60-244 ppm) mennyisége
a primitiv, kopeny eredetii, gyengén frakcionalt bazalt magmakra jellemzd. A
KeMPTON & HARMON (1992) altal hasznalt Mg-érték — SiO,/Al,O; diagramban (2.
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3. dbra. A Pannon-medence granulit xenolijainak
kondritnormaélt ritkaféldfém tartalma. A norma-
lashoz hasznalt kondrit dsszetéte]l PaLMe (1988)
cikkébdl szarmazik. A jelolés a 2. dbra jelolésével
azonos

Fig. 3 Chondrite normalised REE plots for Pannonian
Busin granulite xenoliths. Chondrite normalising
values are from PALME (1988). Symbols ate as in Fig. 2
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A metaszediment zarvanyok ki-
sebb MgO-tartalmuak (3,8-5,0 s%) és
az SiO, (36,3424 s%) is valamivel
kevesebb benniik, mint a metamag-
mas xenolitokban. Egy (egyébként
biotitgazdag) minta kivételével a
metaszediment xenolitok is kevés
kaliumot tartalmaznak, Al,Os-tartal-
muk (25,3-28,8 s%) azonban jelenté-
sen meghaladja a metamagmas
xenolitokét; a nagy Al,O,-tartalom-
nak koszénhetden jelentds mennyi-
ségli normativ korundot tartalmaz-
nak. A hdrom metaszediment-xenolit
a metamagmds xenolitoktél jél
elkiiléniilve, kisebb SiO,/Al,O4 ha-
nyadosoknal helyezkedik el a 2. dbrin.
A metaszediment-xenolitok kémiai
sajatsagai (pl. kis SiO,- és nagy Al,O5-
tartalom) arra utalnak, hogy ezek a
mintak tledékes eredetti (valészi-
nileg pélites) kdézetek parcialis
olvadas utani maradékai, azaz 1n.
resztitek lehetnek. Ezt a feltételezést a
nagy granattartalom is alatamasztja.

A metaszediment zarvanyok kond-
ritnormalt ritkafoldfém lefutdsa (3¢
dbra) igen jellegzetes: a nehézlan-
tanidaktol indulva eldszor enyhe
csokkenés mutatkozik a kozepes
lantanidak (Gd-Eu) felé, majd a
gorbiilet megvaltozasaval a konnyu-
lantaniddk irdnyaba ismét disulas
lathat6. Az ilyen jellegti kondrit-
normalt ritkafoldfém profil altalaban
jellemzé a metaszediment zarva-
nyokra (LEYRELOUP et al. 1982;

MouUkaDIRI & PIN 1998, SacHS & HANSTEEN 2000). A legerSteljesebb konnyt-
lantanida dusulds a biotit tartalma (M3044) xenolitban volt, valészintileg ez a
xenolit ment keresztill a legkisebb mértéku parcidlis olvadason, azaz ennek
Ssszetétele allhat az eredeti tiledékes prekurzor osszetételéhez a legkozelebb.

Izotéparanyok

A granulitxenolitok 875r/86Sr- és 143Nd/M4Nd-izotépardnyai egymassal negativ
Korrelaciot mutatnak (4. dbra), és valtozdsuk a MORB mez6tSl egészen a felsd
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Az oxigénizotép diagramok legfontosabb vonasa, hogy a nagy 8180 valtozas-
hoz képest a radiogénizotép-aranyok valtozasa kicsi. Példaul mig egy minta-
csoporton beliil a 43N d/M4Nd ardny valtozasa 0.001 alatt marad (0,5131 és 0,5130
kozott), addig a 8180 értéke +3,8 és +8,6%o0 kozott valtozik (5b dbra). A kénnyi-
lantanidaban szegény xenolitokban a +3,8 és +95%o kozotti oxigénizotdp-arany
valtozas minddssze a 0,51285 és 0,51308 kozott 1#3Nd/144Nd arany véltozassal jar
egyiitt. Hasonl6 a helyzet a Sr-izotéparanyok (5. dbra), illetve a £6- és a nyomelem
tartalom esetében is: mindezek az értékek viszonylag sziik hatdrok kézott
mozognak, szemben a tekintélyes §180 valtozassal.

Az alsékéreg xenolitok eredete
A magmis aldpdrndzds modell

A Pannon-medence als6kéreg eredetli metamagmads granulitxenolitjainak
kémiai Gsszetétele arra utal, hogy protolitjaik primitiv, vagy enyhén frakcionalt,
tholeiites affinitast bazisos magmas kézetek lehettek (EMBEY-ISZTIN et al. 1990),
amelyek KEMPTON et al. (1997) szerint valészintileg egy nagy tomegii olivin-tholeiit
Gsszetételli magma kopeny/kéreg hatarra tortént benyomuldsa, dgynevezett
magmas alaparndzas (‘underplating’) révén keletkeztek. A modell szerint az
alaparnéazas a harmadidészaki extenzié folyaman, iv-mogotti medencében (‘back-
arc basin’) tortént. A xenolitok egy részében megfigyelt konnytilantanida dtsulast,
valamint a radiogén- és az oxigénizotop-ardnyok megfigyelt valtozasat az olivin-
tholeiites magma és a kéreg also részén mar korabban jelenlev$ kontinentalis
kéreganyag keveredésével (asszimilaciéjaval) magyarazték. A kéreg komponens
kordt a 19Nd/M4Nd-izotépardnyok alapjan KEMPTON et al. (1997) legalabb 1
millidrd évesre becsiilte, ami az emlitett szerz6k szerint arra utal, hogy az ALCAPA
egység prekambriumi kéregtoredékeket is tartalmazott. Mivel az akkor vizsgalt
xenolitok kozott nem volt olyan minta, ami ezt az id6s kéreganyagot képviselte
volna, a fentebb vézolt hipotézis csak inverz modellezésen alapulhatott. A
keverési hiperboldk kivant gérbiiletének eléréséhez azzal a feltevéssel kellett élni,
hogy a korabbi, dasult kéreganyag Sr- és Nd- tartalma kisebb volt, mint a képeny
eredeti magmas komponensé, ami viszont ellentmond a kéreganyagban
feltételezett konnyiilantanida (és valészintileg egyéb erdsen inkompatibilis
nyomelem) disulasnak. Hidnyossaga a modellnek, hogy az akkor rendelkezésre
allo kevesebb oxigénizotép mérés alapjan még nem tulajdonitottak kilonésebb
jelentdséget az atlagos kopenynél kisebb 8180 értékeknek.

A KeMPTON et al. (1997) cikk megjelenését kovetSen Sabar-hegyrdl és Mind-
szentkallardl elékeriilt metaszediment-xenolitok lehetévé teszik az el6bbiekben
vézolt modell kiprébalasat, hiszen kézenfekvé a feltevés, hogy ezek a mintdk
képviselik azt a korabbi kéreganyagot, amellyel a keveredés térténhetett. A direkt
modellezés soran a dasult anyagot tehat a 3 metaszediment eredet( xenolit, mig
a benyomulé olivin-tholeiites magmat 5 kénnytilantaniddban szegény xenolit
atlaga képviselte, amelyek oxigénizotdp-Osszetétele a kdpeny atlagos oxigén-
izotop-osszetétele (5.5 %o) kozelében volt. Az oxigén- és radiogénizotépok
véltozasanak kvantitativ modellezése a 6. dbrdn lathaté. Az oxigén mindkét
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6. dbra. A Pannon-medence granulit xenolit-
jainak oxigénizotép-ardny 6s (a) 37Sr/%6Sr, (b)
3Nd/4Nd diagramja a szamitott keverési
hiperbolakkal. A bekeritett teriilet a szamitdsok
sordn a kopeny szélsGkomponens becsléséhez
hasznalt xenolitokat mutatja. A jel6lés a 2. abra
jelolésével azonos

Fig 6. Plots of 810 wvs. §51/%Sr (a) and
14NA/"4Nd (b) for Pannonian Basin granulit
xenoliths with calculated mixing curves. The mantle
end member used in the calculations is encircled.
Symbols are as in Fig. 2
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szélsékomponensben hasonlé mennyi-
ségben, kb. 50%-ban van jelen, igy a
keverési hiperbola gorbiilete csak a két
széls6komponens megfelelé nyom-
elemaranyatol fiigg.

A 6. dbrdb6l a modellezés kudarca
azonnal nyilvanvald, hiszen a szamitott
keverési hiperboldk egészen mds
gorbiiletGek, mint az adatok elhelyez-
kedése. Ezt elsésorban az okozza, hogy
a metaszediment széls6komponensek
Sr- és Nd-tartalma nagyobb (esetenként
jéval nagyobb), mint a kopeny eredetii
526156 tagoké. Az eltérés killondsen az
M3044 biotit tartalmd minta ,hozza-
keverése” esetében jelentds; a ritka-
foldfém-tartalom alapjan (1. 3¢ dbra) jo
okkal feltételezhetjilk, hogy ennek a
mintanak az Osszetétele all a leg-
kozelebb az eredeti tiledékes prekurzor
Osszetételéhez.

Bar az aldparndzés és asszimilacié
elmélete fenntarthaté volna azzal a
kikétéssel, hogy a kontamindciét egy
egyelére még ismeretlen, alacsony Sr-,
Nd- és Pb-tartalmu kéreganyag okozta,
a keverési hipotézis semmilyen magya-
razatot nem ad a kis $180 értékd xe-
nolitok eredetére. Az djabb mérések
(DoBost et al. 2003) kimutattak, hogy e-
zek a xenolitok az egész sorozat jelent6s
hanyadat képezik, és vildgméretii
osszehasonlitasban is egyedilalldak az
als6kéreg eredetd xenolitok kozott (7.
dbra). Ezért vagy megtaldljuk azt a
folyamatot, amely ezt a kis oxigén-
izotdp-aranyt létrehozta, vagy magya-
razatot kell adnunk arra, hogy a tho-

leiites bazalt képeny forrasanak miért volt az atlagos kopenynél jelentSsen kisebb
5180 értéke. A Pannon-medence alatt kis oxigénizotop-arany( kopeny jelenlétére a
vulkanitok alapjan nincs bizonyiték (EMBEY-ISZTIN et al. 1993; DoBosI et al. 1998).

A kis oxigénizotop-arinyu xenolitok eredete

A Foldon az oxigén tdlnyomé hanyada a képenyben van és ez az oxigén
rezervoar meglehetésen homogén: atlagos 8180 értéke hozzavetslegesen +5,5%o
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(MATTEY et al. 1994). A kdpeny 14

eredeti magmdéknak, valamint «

az Oceank6zépi hatsagok iide 12 X a
bazaltjainak atlagos oxigén- L e

izot6p-aranya +5.8 %o (HARMON 10 « .{ % x 5 o 5

& Hoers 1995). A kopenyhez o Xg P O X o
viszonyitva a kéreg kézeteinek %o 8 seo  v&

3180 értéke nagyobb (KEMPTON A<> + A*q%A oa :Zz;‘;':‘::edem
& HSRMONki199Z)’ }Mlh'doiﬁze 8 képeny atlag 0O Massif Centrai
egyetlen s oxigénizotop- O Eifel

argényﬂ (+4,5%0) granulitxeno- 4 ‘0 A Chudleigh
litrél tesz MENGEL (1990) em- * MoBride

s 5 . £ + Bearpaw
litést Eszak-Hessen ,teruletero"l, ém o om om  am  om  aro
azonban ott is az atlagos ké- ug, o0,

< 18 3 2
peny}\e}l nagyobb 8 O, ert?kt‘k 7. dbra. A Pannon-medence granulit xenolitjai 880 és
dominélnak. Ennﬂek fenyejben 8751/86Sr értékeinek Osszehasonlitisa mas teriiletek
valéban meglepS eredmény,  granulitxenolitjaival. Az Gsszehasonlité adatok KEMPTON
hogy a Pannon-medence granu- & HARMON (1992) munkajabsl szarmaznak. Massif
litxenolitjainak jelentés hanya- Central és Fifel (Eurépa), Geronimo és Bearpaw (E-
da az étlagos k('jpenynél vagy Amerika), Chudleigh és McBride (Ausztralia)
MORB-ndl kisebb oxigénizotop-  Fig. 7 Comparison of 380 and 7Sr/%6Sr ratios of the
arannyal rendelkezik (7. dbra). Pnnnlorz]mn basin gmnu[f/i[tes L;it(}; those of so;m u}t[her granulite

PP 2 4 xenolith suites, i.e. Massif Central and Eifel (Europe),

A quﬁte}( OXIgenl%OtDp. ara Geronimo and Bearpaw (USA), Chudleigh and Mchz‘de

nya killonosen a Fold hidro- (4 caia) Data are from Kempron & Harmon (1992)
szférdjaval valé kolcsonhatésra

érzékeny, és a valtozas irdnya

erésen fiigg a kolesonhatas hémérsékletétdl. A szilikdtokban az oxigénizotop-
arany csokkenése nagy hémérsékletii viz-kézet kolesénhatas eredménye. Mig a
tengervizzel valé kélesonhatds 250-300 °C hémérsékleten a bazaltban 5,0-6,0%0
oxigénizotop-arany novekedést okoz, addig hasonlé kolcsénhatds nagyobb
homérsékleteken (400 °C felett) mar csokkenti a kézet 8180 értékét. A
hidrotermalisan atalakult 6cedni kéreg az egyetlen olyan jelentds szilikdt
rezervoar, ami az atlagos kopenynél kisebb 8180 értékekkel rendelkezik
(MUEHLENBACHS 1986; ALT et al. 1986; KEMPTON et al. 1991).

Az bcedni kéreg a kilénb6z6 hémérsékletd hidrotermalis dtalakulds miatt igen
véltozatos oxigénizotop dsszetételii lehet. Mig a hidrotermalisan atalakult écedn
aljzati bazalt oxigénizotdp-ardnya 5%o-el is meghaladhatja az atlagos koépeny
értéket, ugyanitt a gabbré kézetek oxigénizotép-aranyai az atlag kopenynél
jelentésen kisebbek lehetnek (MUEHLENBACHS 1986). Példdul KEMPTON et al. (1991)
az Oceani alsokéregbdl szarmazé gabbrok (ODP 735B faras) primer plagiokla-
szaiban és klinopiroxénjeiben +3,1 és +6,4%o kozotti oxigénizotép-aranyokrol
szamolt be; ugyanitt a nagy hémérsékletli masodlagos amfibolok oxigénizotop-
aranya +1,0 és +4,8%o kozotti értékekre csokkent. Hasonléan kis oxigénizotop-
ardnyokat taldltak az 6cedni kéreg hidrotermalisan 4talakult bazaltos telér
sorozataiban is (FRIEDRICHSEN 1985; KEMPTON & CaSEY 1997).

Bar a kis oxigénizotop-ardnyn primitiv bazaltok ritkak, az utdbbi években
ilyeneket is sikeriilt azonositani (pl. Hawaii: EILER et al. 1996; Manus Basin:
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MACPHERSON et al. 2000). A hawaii bazaltok csekély 8130 értékét EILER et al. (1996)
a hidrotermalisan 4talakult csendes-6cedni kéreg asszimildciéjadval magyarazta.
Hasonlé magyarazat azonban a Pannon-medence granulitjaira — mar csak a
tertilet kontinentalis helyzete miatt is — elég valészintitlen. Rdadasul a hawaii
bazaltok 3180 értéke csak kevéssel van az atlagos képeny érték alatt (+4,7 és
+5,1%o k6z6tt), mig a Pannon-medence granulitjaiban igen kicsi, akér 3,8%o 8180
értékek is vannak.

A hawaii bazaltokban a 8180 érték valtozasat LASSITER & HAURI (1998) a mélyen
a kopenyben levd, szubdukéalédott hidrotermalisan atalakult dcedni litoszféra
hatdsaval magyarazza. A vulkanizmust okozé plume ilyen éceani litoszféra
darabot ,mintézott meg” és ez a magyarazata mind a nagy mind a kis oxigén-
izotép-arany( bazaltok eredetének. Szintén a szubdukalédott hidrotermalisan
atalakult 6cedni litoszféra részvételével, illetve ennek plume 4&ltal tortént
megmintazasaval magyardzza MACPHERSON et al. (2000) a Manus Basin kis 8180
lavainak eredetét. Hasonl6 magyarazat a Pannon-medence granulitjaira nem
alkalmazhat6, hiszen a konnytlantaniddban szegény granulitxenolitok
ellentmondanak a plume eredetti lavak konnyiilantaniddban dus jellegének.
Tehat a magmas aldparndzas modellel nem sikertilt megmagyarazni a
koénnytlantaniddban szegény, kis 8180 értékii bazaltos magma eredetét. Ezért a
tovabbiakban feltételezziik, hogy a kis 8180 értékek egy Gcednaljzati eredeti
protolit nagy hémérsékleti hidrotermalis 4talakulasat jelzik, azaz a granulit-
xenolitok protolitja tulajdonképpen &6cednaljzat eredeti. Ez az OGceénaljzat
valészintleg szubdukcids-akkrécios folyamatok révén az alpi konvergencia soran
kapcsolédott az eurdpai kéreghez. A kovetkezd fejezetekben azt vizsgaljuk, hogy
a Pannon-medence granulitxenolitjai eredetének Gj hipotézise hogyan magya-
razza a xenolitok geokémiai (izotép, f6elem és nyomelem) sajatsagait.

Az dcednaljzati eredet

A granulitxenolitok 6ceanaljzati eredete magyarazatot ad nemcsak a kis, hanem
a nagy 8180 értékre is, hiszen az Gcednaljzati lavdk alacsony homérsékleti
hidrotermalis atalakuldsa jelent6sen megnéveli az oxigénizotop-aranyokat
(MUEHLENBACH & CLAYTON 1972; GREGORY & TAYLOR 1981). A Pannon-medence
granulitxenolitjaiban megfigyelt igen tag hatirok kézt mozgo oxigénizotép-arany
valtozas arra utal, hogy a xenolit sorozat nemcsak az 6cedni kéreg felszinhez kozeli
(kismélységti) részeit képviseli, hanem a mélyebb részeit is. A nagy 8180 értéki
granulitxenolitok valoszintileg az 6cedni kéreg fels6 részébdl szarmaznak (a pillow
lava és az iilledék osszletbdl), hiszen ezek vannak kitéve a kis hémérsékletii
hidrotermalis atalakulasnak, mig a kis 3180 értékii xenolitok protolitjai az 6cedni
kéreg mélyebb részeibdl erednek, pl. a teléres 6sszletbdl, vagy a gabbré sorozatbol,
ahol a nagy hémérsékletti hidrotermalis atalakulas torténik. Az oxigénizotop-
aranyok hasonlé valtozatossagat az ofiolit sorozatokon is megfigyelhetjitk: pl.
PutLITZ et al. (2000) a Kikladok (Gorogorszdg) metabazaltjaiban (ofiolit sorozat
fels§ része) a kis hémérsékletti hidrotermalis atalakuldsra jellemzé nagy 3180
értékeket taldltak, mig a metagabbrékban (a sorozat mélyebb része) nagy
hémérséklettt hidrotermalis atalakuldsra utald kis 3180 értékeket mértek.
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A hidrotermalis folyamatok sordn az oxigénizotép-ardny valtozast nem feltét-
leniil kiséri a radiogénizotép-aranyok, kiilénésen a 143Nd/144Nd hasonlé
mértékd véltozasa (JACOBSEN & WAaSSERBURG 1979; KeMPTON & Casey 1997).
Természetesen az Gcednaljzati atalakulas megvaltoztatja az U/Pb, illetve a Rb/Sr
aranyokat, igy az idS el6rehaladtaval a Pb- és a Sr-izotoparanyok erésebben
véltoznak. Azonban e folyamatok sordn mind a *3Nd/**Nd-, mind a Sm/Nd-
ardny valtozatlan marad. Ennek eredményeképp a hidrotermdlis atalakulds
hatasdra a 8'80 széles hatirok koézott valtozhat, mikézben a 43Nd/144Nd-
izot6parany alig fog valtozni, ami egyezik a granulitxenolitokban megfigyelt
trenddel.

Bar a most javasolt modell eltér az alsékéreg granulitxenolitok eredetére
altalaban alkalmazott modellektSl (6sszefoglaléan 1. DOwWNEs 1993), nem a
Pannon-medence az egyetlen olyan terilet, ahol az alsokéreg Gcedn aljzati
eredete felmeriilt. Fszak-Hessen teriiletén (Németorszag) a granulitxenolitokat
MENGEL (1990) spilitesedett 6cedni kéreg eredettinek tartotta, ami tektonikai
folyamatok révén kerilt az alsékéregbe. Azonban az észak-hesseni xenolitok
koziil mindéssze egy mutatott a kdpenynél kisebb (4,5%0) 8180 értéket. MENGEL
(1990) az 6ceanaljzati eredetre a nagy 880 valtozasbdl, illetve a kiugré Li
koncentraciokbdl kovetkeztetett, hiszen a Li a hidrotermalisan atalakult Gceani
kéregben dusul. Eszak-Hessenben a granulitxenolitok csak az 6cedni kéreg felss,
hidrotermalisan 4talakult pillow lava sszletét képviselik (erre utal az altalaban
nagy oxigénizotop-arany), ezzel szemben a Pannon-medencében az dcedni kéreg
mind a felsébb, mind az alsébb szegmensei is az alsokéregbe keriiltek.

Az Gceédnaljzati eredet 6sszhangban van a xenolitok MORB-hoz hasonlo, olivin
tholeiitnek megfelel$ 9sszetételével, tovabba a sorozat EMBEY-ISZTIN et al. (2003)
altal kimutatott kisnyomast (plagioklasz stabilitasi tartomanyban tortént)

Az iiledékek szerepe

Amennyiben elfogadjuk a konnytilantaniddban szegény granulitxenolitok
6ceani kéreg eredetét, még mindig hatra van a kénnytlantanidéban dus, kis
143Nd/"¥Nd aranyt granulitxenolitok eredetének kérdése. Az 6cednaljzati
hidrotermalis atalakulds ugyanis sem a kénnytlantanidak dasulésat, sem pedig
az Nd-izotéparany csokkenését nem magyarazza (JACOBSEN & WASSERBURG 1979).

Feltehetjitk, hogy a kénnytilantanidaban dds granulitxenolitok genetikailag
nem kapcsolédnak a konnytilantanidaban szegény xenolitokhoz. Ez azonban
nem val6szint, hiszen nagyon nagy az asvany-kézettani, illetve a geokémiai
hasonldsag a két granulit csoport kozott. A két tipus kozott az dtmenet csaknem
folyamatos, ami inkdbb az azonos eredetet tdmasztja ald, és arra utal, hogy a
koénnytilantanidak dasulasa esetleg valamilyen kontamindciés folyamat
kovetkezménye.

A kérdés megoldésara azonban a Sr- és az O-izotdpok nem igazan alkalmasak,
hiszen ezeket az izotépardnyokat nemcsak a kontaminacié, hanem a hidroter-
malis 4talakulés is érinti. Ezzel ellentétben a Nd- és Hf-izotépok ellenalldak az
6cednaljzati hidrotermalis dtalakuldssal szemben (1. JACOBSEN & WASSERBURG 1979;
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KEMPTON et al. 2002), igy a két izotéprendszer kombinaciéja nagyon alkalmas a
kontaminacids folyamatok vizsgalatara. A keverési szamitasok eredményei a 8.
dbran lathaték. Sajnos csak kevés mintarél készilltek 6HE/77Hf.izotéparany
mérések, de van adat mind a kénnytilantaniddban dus, mind a kénnytlantani-
daban szegény metamagmas xenolitokrél, tovabba a harom metaszediment-
xenolitrdl is. A keverési szamitasokndl a bazalt széls6komponens két konnyi-
lantaniddban szegény minta atlaga, mig a hozza keveredd (kontaminald) szélsé-
komponenst a hdrom metaszediment-xenolit képviseli. A szamitasok azt mutat-
jak, hogy a legkevésbé elszegényedett M3044 xenolit anyagéaval valo keveredés
felfelé domborodé gorbét ad, mig az erésebben resztites xenolitokra szamitott
keverési hiperbolak ellentétes irdnyba gérbillnek. A mért kénnytlantanidaban
das xenolitok kozill 3 minta az M3044 (biotitos metaszediment) xenolittal
szamitott keverési hiperbolara esik, és
15 T ey mintegy 10% iledék asszimildciét
jelez. Egy minta azonban (ez mutatja a
legnagyobb kénnytlantanida dasulast
az Osszes minta kozil) a meta-
szediment-xenolitokhoz esik kézelebb,
0 és ez mar legaldbb 50% iledék
asszimilaciot kivanna (bar ez a pont az
-5+ M3044 elébbi keverési hiperbola ala esik).
dledek Erdemes megjegyezni, hogy ennek a
-10 -5 0 5 10 mintdnak a teljes kézet fdelem
Eng Osszetétele s‘emmibeln sem tér el a tobbi
8. dbra. A Pannon-medence granulit xenolit- metamagmas xenolit Aﬁsszetételétél‘ A
jainak &gy diagramia (t=0) a kopeny és az rendelkezésre all6 viszonylag kevés
iledékes szélsékomponensek kozoth keverési  adat alapjan is arra kovetkeztethetiink,
hiperbolék jelolésével. A jelolés a 2. dbra hogy az tiledék kontaminacié néhany
jelolésével azonos esetben elég jelentds (talan az 50%-ot
Fig. 8 Plot of ey vs. ey (t=0) for a subset of is meghaladS) mértéki lehetett.
Palﬂr‘mniﬂn Busi; tgmnulti;e xenoZths z;ith cal;uletas Azonban ilyen mérvii kontaminacié az
urves ween man; 14 memoer an z Lot < 4 <
li;ltgld:lge:ent;et:se(ie;nentfzry xeme)lfth& Symbols are ocean h,at,sagOkOI,] fnégmas fob,]a-
as in Fig. 2 matok révén valdszinttlen. Elkép-
zelhet$ azonban, hogy a bazalt a vele
szorosan osszefogazodott iiledékekkel mechanikai Gton keveredett is, majd az
igy létrejott hibrid kézet a granulit faciesti metamorf6zis soran legaldbb xenolit
méretben, azaz néhanyszor 10 cm-es léptékben homogenizalodott. Ismeretes,
hogy a pillow lavakban az iledékek igen szoros kapcsolatban lehetnek a bazalttal
(pl. CHRISTIE et al. 2001), tehat méar pusztan mechanikai Gton is meglehetdsen j6
keveredés johet 1étre. Ennek a folyamatnak a részletei még tisztazasra varnak, de
érdemes megjegyezni, hogy az dcedni bazalt és a rarakédott illedék metamorf
folyamatok sordn bekévetkezd keveredésének lehet§ségét mar masok is
felvetették. Az Orapa kimberlitbdl (Botswana) szarmazé Oceani eredetii
eklogitxenolitok radiogén és stabil izotép véltozasait VILJOEN et al (1996) szintén
a hidrotermalisan atalakult 6ceani kéreg bazaltjaihoz tortént pelagikus aledék
keveredéssel magyarazta.
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nagyhémérsékletii atalakulds sordn az 6cedni kéregben a 8180 értéke a kopeny
atlaghoz viszonyitva csokken, mig a kisebb hémérsékletii atalakulas sordn né (.
nagy T és kis T trendek az dbran). A tengervizzel valé kolcsénhatds a Sr-
izotéparanyok novekedését eredményezi, mint az dbran is lathatd, mind a nagy,
mind a kis hémeérsékletii trendben (10. dbra); ugyanakkor azonban a Nd- és a Hf-
izotoparanyok véltozatlanok maradnak. A nagy 3180 értéki xenolitok kis Nd, és
nagy Sr- izotép aranya, valamint nagy (La/Yb)y ardnya az éceani iiledékekkel
valé keveredést mutatja. Ez a kontaminacié az 6ceani kéreg felsé részén a
legval6szintibb, azaz azokon a részeken, amelyek a kis hémérsékletd
hidrotermalis atalakuldsnak is a legjobban voltak kitéve.

Osszefoglalas és kovetkeztetések

A granulitxenolitokon nyert Sr-Nd-Pb-Hf- és O-izotép adatok a Pannon-
medence alatti alsokéreg eredetének Gjszert értelmezéséhez vezettek. A korabbi
(kevesebb mérésen alapuld) modellel szemben, amely szerint a granulitxenolitok
protolitja a medence kainozoos extenzidja soran bekovetkezett bazaltos ,alapar-
nazas” (underplating) soran képzddott volna (KEMPTON et al. 1997), az adatok
arra utalnak, hogy a xenolitok protolitja 6cedni kéregben képz6édott, minden
val6szintiség szerint egy iv-mogotti medencében. Az Gj értelmezés Gsszhangban
van a féelem és nyomelem adatokkal, tovdbba az eredeti magmas sorozat kis-
soran forrt az Eurépai-lemezhez, bar koradat még nem 4ll a rendelkezésiinkre.
Az 6lomizotép-sszetétel még a konnyiilantanidaban szegény xenolitok esetében
is pelagikus iiledékekkel valé kolcsénhatasra utal.

A xenolit sorozat egy részének ,6si” Nd-izotopardnya nem az als6kéregbe
nyomult bazaltmagma és az 1 millidrd évesnél idésebb kontinentalis kéreg
koélesonhatasanak eredménye, hanem az dcedn aljzati lavak prekambriumi konti-
nentdlis kéreg komponenst is tartalmazé tledékkel val6 ,0sszefogazddasa” révén
alakulhatott ki. KEMPTON et al. (1997) azon megéllapitdsa tehat, miszerint az
Alpaca mikrolemez igen 6si, prekambriumi kéregdarabokat is tartalmaz, nem

granulit faciesti metamorf6zis.
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Fels6kopeny eredeti xenolitok Tihanyrol:
nyomonkdvethetd litoszféra-fejlédés a
Bakony-Balaton-felvidék vulkani teriileten?

Upper mantle xenoliths from Tihany: traceable lithosphere evolution in
the Bakony — Balaton Highland Volcanic Field?

FaLus Gyorgy? - SzaBo Csabal

(7 4bra, 1 tablazat)

Tdrgyszavak: Bakony-Balaton-felvidék vulkdni teriilet; tihanyi vulkin; felsékipeny zirviny,

orientdcid eloszlds

Keywords: Bakony — Balaton Highland Volcanic Field; Tihany ; upper mantle xenolith, olivine orientation
distribution

Abstract

Tihany is the oldest alkali basalt volcano (8 Ma) of the Bakony — Balaton Highland Volcanic Filed.
During its magmatic activity, the underlying upper mantle has been sampled by the uprising magma.
The occurrence of these mantle fragments provides an opportunity to study the physico-chemical
evolution beneath the region over a 4-million-year period.

The xenoliths are clinopyroxene-poor spinel peridotites. Texturally they are fine- and coarse-
grained poikilitic rocks. Constituent mineral phases display depleted geochemical compositions in
basaltic major elements. The analysed major element compositions are quite similar to xenoliths with
poikilitic texture from other locations of the Bakony — Balaton Highland Volcanic Field.

The orientation of olivine crystals in the only fine-grained, banded-mantle xenolith found was also
analysed. The results demonstrated that deformation in the lithospheric mantle beneath Tihany
dominantly took place in the dislocation creep regime. Moreover, the orientation distribution pattern
observed in this xenolith is similar to those fine-grained xenoliths, derived from the shallow
subcontinental lithospheric mantle, that are present in other xenolith locations of the Bakony —
Balaton Highland Volcanic Field. This suggests that these fine-grained mantle xenoliths represent
similar mantle horizons.

The equilibrium temperatures of the xenoliths from Tihany, estimated using mineral compositions,
would have been 70-100 °C higher than those of xenoliths with similar textures in other locations of
the volcanic field. The oxygen fugacity values of the Tihany xenoliths are similar to values for
xenoliths with a poikilitic texture from the other xenolith localities of the region.

The remarkable differences in equilibrium temperatures are believed to be the result of the
significantly older age of sampling by volcanism in Tihany than that for the other regions of the
Bakony — Balaton Highland Volcanic Field. Xenoliths occurring in the pyroclasts of Tihany were
sampled temporally considerably closer to the major rift phase of the Pannonian Basin and thus
represent a significantly higher temperature lithosphere than other xenoliths of the volcanic field.

The studied xenoliths derived from the shallow subcontinental lithosphere represent a warmer
and rheologically different upper mantle than the mantle fragments from other xenolith locations of
the Bakony — Balaton Highland Volcanic Field.
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Budapest, Pazmény Péter sétany 1/c
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Osszefoglalas

A Bakony-Balaton-felvidék vulkani teriilet legidésebb alkali bazalt vulkanja a tihanyi valkan (7,5-8
Ma). Magmas aktivitisa soran kis mennyiség, felsékopeny eredetti, peridotitos Gsszetételil zarvany
is a felszinre kertilt, amely lehet6séget nytijt a Balaton-felvidék alatti felséképeny 8 millié évvel
ezel6tti allapotanak kozvetlen vizsgalatara.

A xenolitok Klinopiroxénben szegények és kizardlag finom-, illetve durvaszemcsés poikilites
szovetiiek. Osszetételitk bazaltos f6elemekben kimeriilt jelleget mutat. Az egyetlen finomszemcsés
kézetzarvany olivinjein mért orientacideloszlas alapjin megallapithatd, hogy a Tihany alatti felsé-
kdpenyben lezajlé deformacié uralkodéan kristalyplasztikus deforméciés mechanizmushoz kéthetd.
Az orientéci6-eloszlds tokéletesen megegyezik a tdgabb teriilet més leléhelyeirsl szarmazo, hasonlé
szovetll zarvanyok olivinjeinek orientacié-eloszlasaval, amely alapjan feltételezhets, hogy ugyanazt
a kopeny horizontot reprezentaljék.

Az asvanyok oOsszetétele alapjan becsiilt egyensulyi hémérséklet értékek 70-100 °C-kal
nagyobbnak adddnak, mint a Bakony-Balaton-felvidék vulkani tertilet mas lel6helyein hasonlé
szévettel megjelend peridotit zarvanyok esetén. Az oxigénfugacitds-értékek ugyanakkor megegyez-
nek mas lelShelyek hasonld szévett( zarvanyaiéval.

Az egyenstlyi hémérsékletben tapasztalt eltérés legf6bb oka a Tihany alatti felséképeny
megmintazédasanak jelentésen idésebb kora. A tihanyi piroklasztit rétegekben megjelené peridotit
zdrvanyok a Pannon-medence f6 riftesedési eseményéhez idében jéval kozelebb mintazédtak meg és
ezéltal egy nagyobb hémérsékletii litoszférat reprezentalhatnak.

A megvizsgalt kézetzarvanyok feltételezhetGen a sekély képenylitoszférdbdl szarmaznak és egy
jéval nagyobb hdémérsékletli, eltér6 rheoldgiai tulajdonsdgokkal rendelkezé felsSkopenyrsl
tandskodnak, mint a Bakony-Balaton-felvidék vulkdni teriilet fiatalabb vulkanjaibél szarmazé
kézetzarvanyok.

Bevezetés

A Kérpat-Pannon régié tertiletén levd plio-pleisztocén alkali bazalt eléfordu-
lasok jelentés hanyaddban megjelennek fels6kopeny eredetii, altaldban peri-
dotitos gsszetételti kézetzarvanyok (pl.: EMBEY-ISZTIN 1976; EMBEY-ISZTIN et al.
1989; DOWNES et al. 1992; SzZABO & TAYLOR, 1994; SzABO et al. 1995; VASELLI et al.
1995, 1996). A legjelentésebb eléforduldsok nyugati irdnybdl kelet felé haladva: a
Stajer-medence, Kisalfold, Bakony-Balaton-felvidék, Nograd-Gémor és a
Persany-hegység (1. dbra).

E lel6helyek koziil az elterjedését, a kitorési centrumok szdmat (NEMETH &
MARTIN 1999), valamint a megvizsgalt felsékopeny xenolitok mennyiségét
tekintve a legjelent6sebb a Bakony-Balaton-felvidék vulkani teriilet. Legismer-

1. dbra. — Tihany helyzete a Pannon-Karpéti térségben, a Bakony—Balaton-felvidék vulkani teriileten
beliil (Jucovics 1967 alapjan Haranct 2001). Tihany foldtani felépitése (BUDAI et al. 1999) jellegzetes
vulkanoldgiai piroklaszt szelvénnyel (NEMETH et al. 1999) és a xenolitok mintavételi helyeivel

Figure 1. — The position of Tihany in the Carpathian—Pannonian Region, within the Bakony — Balaton Highland
Volcanic Field (after Jucovics, 1967 HARANGI 2001). Geological structure of Tihany (BUDAI et al. 1999) with a
characteristic volcanological pyroclastic section (NEMETH et al. 1999) and the locations of xenolith sampling.
Hungarian terms on the figure: Bazalt liva — basaltic lava; Bazalt piroklasztit — basaltic pyroclastite; Bels6-Kdrpdtok
— Inner Carpathians; Kiilsé (flis)-Kdrpitok — External (flysch) Carpathians; Alkull bazaltok — alkalic hasults

I3 Coplos

Vulkini piroklasztit — volcanic pyroclastics; Panndniai tiledékek — P
mintavételezés helyével — track of the vertical section with sampling locations; Kitorési csatornakitiltés volcanic vent
deposits; Stromboli-tipusii hullott piroklasztit — Stromboli type fallen pyroclastics; Jellegzetes piroklasztit
litofdciesek — characteristic pyroclastic lithofacies; Maar tavi iiledékek, mi ¢teli helyekkel— Maar lake sedi

with sampling locations; Kézponti maar — central maar; Keleti maar — eastern maar.
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Ca, Fe, (Si)] gazdagok, mig inkompatibilis nyomelemekben (pl.: konnyti
ritkaf6ldfémek) szegények. Ugyanakkor a deformalt szévet kézetzdrvanyok
éppen forditva, amelyek a bazaltos féelemekben szegényedtek el, mig
inkompatibilis nyomelemekben altalaban gazdagodédst mutatnak (EMBEY-IsZTiN
1976; EMBEY-ISZTIN et al. 1989; DOWNEs et al. 1992; BaLI et al. 2001; 2002).

A Bakony-Balaton-felvidék legjobban megvizsgélt (fent emlitett) ultrabazisos
kézetzarvany lelShelyei mellett, ugyanakkor léteznek a teriileten olyan eld-
fordulasok, amelyek sokkal kisebb mennyiségii és altalaban rosszabb megtartasa
zarvanyt tartalmaznak (pl. Tihany, Mindszentkalla). Ugyanakkor a zarvanyok
vizsgélata rendkiviili jelent6séggel bir a teriilet alatti fels6képeny evolucidjanak
teljesebb megértéséhez, tagabb id6beli fejlédésének megismeréséhez.

A Bakony-Balaton-felvidék legidgsebb ismert alkali bazaltos vulkédni tevé-
kenysége a tihanyi vulkani centrumhoz kotédik. Radiometrikus koradatok
alapjén a tihanyi vulkanossag koriilbeliil 8 millié évvel ezelStt kezd6d6tt (BALOGH
& NEMETH 2004), amely jéval meghaladja a Bakony-Balaton-felvidék legjobban
megvizsgalt ultrabazisos kézetzarvany jélismert lel6helyeinek (pl. Szentbékkalla,
Szigliget, Bondoré-hegy) korat (2,3-4 Ma; BALOGH & PEcskay 2001). Mindezek
alapjan a tihanyi peridotit zarvanyok vizsgalatdval a Bakony-Balaton-felvidék
vulkani teriilet alatti fels6kopeny 8 millié éves allapotardl nyerhetiink képet.

A dolgozat célja kettés: 1) Tihany, mint (régi) Gj zdrvanylelShely 13 begytjtott
fels6kopeny zarvanyanak petrogréfiai leirdsa és a jellegzetes kézetzdrvanyok
féelem-geokémiai jellemzése és ismertetése; valamint 2) a tertlet alatti fels6-
kopeny idébeli fejlédésének nyomon kévetése. A kézetanyag vizsgalata soran
hasznélt médszerek (részletes petrografiai-mikrodeformaciés elemzés, mikro-
szondas elemzés) segitségével a felsékopeny fizikai és kémiai paramétereinek
id6beli valtozasanak szdmszer(sitésére tesziink kisérletet.

Geoldgiai hattér

A Karpat-Pannon régié kialakulasa az alpi hegységképzédés késoi fazisdhoz,
az Apuliai- és Eurdpai-lemezek konvergencidjahoz koétédik (HoOrvATH 1993;
CsoNTOs 1995, FoDOR et al. 1999). A térség medencerendszereinek
kialakulasénak f6 mozgatérugéja a régié EK-i majd keleti peremén a kiilsé
Kérpatok mentén zajlé szubdukcié (CSONTOs et al. 1992; HORVATH 1993) és ezzel
egyidejiileg az ALCAPA blokk alpi kompresszids zonabdl torténé kilokédése
(pl: KAzMER & KovAcs 1985). A kora-miocéntSl a késé-miocénig tartd, a
szubdukcids hatragérdiilés (rollback) hatdsara végbemend medenceképzddési
folyamat soran a térség litoszféraja (kéreg és litoszférikus kopeny nagyjabol
egyenlé mértékben) nagy mértékii kivékonyoddst szenvedett, amelynek 6
fazisa a badenire tehet. Geofizikai modellszamitasok alapjan a becsiilt
kivékonyodasi érték atlagosan 1,4-1,6 korili (HUISMANS et al. 2001). A
medencefejlédés soran fellépé {6 fesziiltségirdnyok (65) ENy-DK-ir6l K-Ny-ra
véltoztak (FODOR et al. 1999). Egyes geofizikai modellek egy, a Pannon-medence
képzédéséhez kapesolédé masodik rift fazist is elkilonitenek, amely soran
elsGsorban a litoszférikus képeny kivékonyodasa zajlott a medence kézponti
részén (HUISMANS et al. 2001). A modellek szerint e masodik medenceképzddési
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fazis mozgatérugdja az aktivan felaramlo asztenoszféra lehetett. A mésodik
extenziés fazist a modellszdmitasok alapjdn a szarmatira teszik. Az
képzbédésében mar korabbi geofizikai tanulmanyok is feltételezték (pl.: STEGENA
etal. 1975). Az nem vitatott, hogy a régié alatti felséképeny szokatlanul vékony,
atlagosan koriilbeliil 60 km (HORVATH 1993).

Az aktiv rift fazist kovets termalis siillyedési szakasz utan, a késé-miocénben
illetve pliocénben a medenceképzédés befejez6dott. Ugyanekkor a térség
teriiletén szétszértan posztextenzids alkéli bazaltos vulkanizmus zajlott (pl.:
SzaBO et al. 1992, EMBEY-IszTIN et al. 1993; HaraNGt 2001). Az alkali bazaltok
esetenként nagy mennyiségti, fels6kopeny eredetli, elsésorban peridotitos
zarvanyt tartalmaznak. A Karpat-Pannon régié alkali bazalt el6fordulésai koziil
mind kiterjedését, vulkdni centrumainak szdmat, mind megkutatottsagat
tekintve a legjelent6sebb a Bakony-Balaton-felvidék vulkani teriilet (1. dbra).

A vulkani teriileten a magmatizmus 8 és 2,3 Ma kézott zajlott. A vulkanok kora
és teriileti eloszlasa kozott nincs szembeotld Osszefiiggés. A piroklasztit réteg-
sorokban szdmos jel utal viszonylag nagymélységii magma-viz kélesénhatasra
(NEMETH et al. 1999). Legtjabb vizsgalatok alapjan a bazaltos vulkanizmus {6 akti-
vitédsa 3,8-4 millié évvel ezelStt zajlott (WIBRANS et al. 2004). Az ultrabazisos
zérvanyokat tartalmazé bazaltos eléfordulasok jelentés része (pl.: Szigliget)
ebben a periédusban, vagy még késébb képzddott (pl.: Bondors- 2,3 Ma; BALOGH
& PrEcskay 2001). A Bakony-Balaton-felvidék vulkani terilet legiddsebb alkali
bazaltos vulkani maradvényai Tihanyban talalhaték. A vulkani mtikédés korat a
legtjabb vizsgalatok is (BALOGH & NEMETH 2004) kb. 7,5-8 millié évesnek felté-
telezik.

A tihanyi vulkan teriletének tanulmanyozisa sordn egy szokatlan, tébb
kitorési kozpontbdl all6 maar-vulkani komplexum kérvonalazédik (NEMETH et
al. 1999). A vulkdni komplexum kiilonlegessége a nagy mennyiségt,
piroklasztitos rétegekben megjelené, mély eredetii akcesszdrikus litikus
tormelék egyiittes eléforduldsa lagy tiledékszerkezetekkel (jellegzetes maar-
tipusu kitorés; LORENZ 1986), amely folyamatos vizutanpétlast jelez a kitérések
soran (jellegzetes tufagyiirt tipust hidrovulkéani kitérés; WOHLETZ & SHERIDAN
1983). A tihanyi-tipusti maar elnevezést NEMETH et al. (2000) alkalmaztak
el6szor azokra a vulkani centrumokra, ahol a felemelked6 magma és a nedves
iiledék kolcsonhatésa legaldbb olyan jelentés a vulkén fejlédésében, mint a
vulkanizmus késéi fazisdban, a repedezett aquifer befolydsa a freatomagmas
rétegsorok képzdédése soran.

A tihanyi vulkan alatti vizadé porézus kézeg (a Pannon térmelékes iiledékes
sorozat) és repedezett vizadé szilur paldk, permi voros homokkd és mezozoos
karbonatok kombindciéjabél épiilt fel. A kitorés folyamén az expldzids kézpont
folyamatosan egyre mélyebbre haladt. A nedves kitdrések soran egyre mélyebb
litikus elegyrészek keriiltek a felszinre. A kezdeti hidrovulkani aktivitast
Sztromboli-, alarendeltebben Hawaii-tipusti vulkani kitorések jellemezték, amely
a vizutanpétlas csokkenését jelzi (NEMETH et al. 2000).

A vizsgalt ultrabéazisos xenolitok a Tihanyi-félsziget kézponti részérdl szarmaz-
nak a Keleti Maar kiirté-kézetegyuttesét lefedd maar tavi illedékekben (NEMETH
et al. 1999) jelennek meg a Kiserdd-tetd tertletén (1. dbra).
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Vizsgalati médszerek

A részletes tanulmanyozéasra begyijtott 13 fels6kopeny eredetli xenolit
makroszképos leirdsat kovetéen hét kivalasztott kézetbdl készidt mindkét
oldalan polirozott, 50-60 mikrométer vastagsigii vékonycsiszolat. A vékony-
csiszolatokat alapos dtesé- és raes6fényes optikai mikroszképos (Nikon Eclipse
E600POL — ELTE TTK, Kézettani és Geokémiai Tanszék, Litoszféra Fluidum
Kutaté Laboratorium) vizsgalatnak vetettitk ala. A kézetek dsvanyos dsszetéte-
lének megvizsgaldsa mellett kiillonds hangstlyt fektettiink a szoveti, és egy
reprezentativ zirvany esetében a mikrodeformacids elemek vizsgilatara. A
petrografiai vizsgalat soran nagy hangstlyt kapott az intersticidlis tivegek és
karbonatok leirdsa is.

A 7 kivalasztott zarvany koéziil a mikroszképos vizsgalatok alapjan egynek a
kézetszoveti tulajdonsagai indokoltédk részletesebb mikrodeformaciés vizsgélat
elvégzését. A vizsgalatot univerzalis forgatbasztalon (kozismertebb nevén
Fedorov-asztalon) végeztiik (Biolar P- polarizaciés mikroszképra szerelt Ernst
Leitz Wetzlar 2415 — ELTE TTK, Kézettani és Geokémiai Tanszék, Litoszféra
Fluidum Kutaté Laboratérium). A vizsgalathoz iranyitott mintat készitettiink a
makroszkopikus folidciéra merélegesen, az dsvanyos linedcidval parhuzamosan.
A kézetben 50 olivin kristaly orientaci6jat hatdroztuk meg, Ggy, hogy 2 optikai
tengely orientaciéjat megmértiik, a harmadik optikai tengely orientacitjat pedig
szamoltuk.

A petrografiai és mikrodeformacids vizsgalatok mellett 3 jellegzetes, reprezen-
tativ mintdn mikroszondés (JEOL JXA-8600 hullamhosszdiszperziv detektorok-
kal felszerelt elektronmikroszonda — Firenze, Firenzei Egyetem, Foldtudomanyi
Tanszék) vizsgalatot is végeztiink. A mikroszondas vizsgélat sordan nemzetkozi
standardokat hasznaltunk. A mérés 15 KeV gyorsitofesziiltséggel 10 nA-es minta-
aram mellett elemenként 10, illetve 40 masodperces mérési idStartam mellet
zajlott. A nyers adatok ZAF korrekci6jat és tomegszazalékos kiértékelését BENCE
& ALBEE (1968) médszere alapjan végezte a gép.

Petrografia

A tihanyi piroklasztit rétegekbdl begytijtott 13 felsékopeny eredetii kézet-
zdrvany makroszképosan épnek tlinik. A kézetek éaltaldban 2—6 cm atmérdjd,
gyakran kerekded képzédmények formajaban jelentek meg a vulkani iiledékek-
ben. A nagyobb zirvanyok peremén esetenként megjelent vékony, néhany
milliméteres bazaltos kéreg.

A kézetek jelentés része, mar kézipéldanyban is j6l megfigyelheté mddon,
durvaszemcsés poikilites. A 13 vizsgalt xenolit koziill mindosszesen 1 finom-
szemcsés kGzetzarvany keriilt eld.

A hét, részletes vizsgdlatra kivalasztott xenolitot a petrografiai vizsgalatok
alapjan szoveti és modalis szempontokat figyelembe véve 2 csoportba tudtuk
osztani: 1) durvaszemcsés poikilites, olivingazdag, véltozé ortopiroxén
tartalmd, klinopiroxén szegény peridotit és 2) finomszemcsés, olivingazdag
peridotit.
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A részletesen megvizsgalt kézetek tlnyomo részét a (6 db) az 1. csoportba
tartoz6 durvaszemcsés poikilites kézetek alkotjak. A szemcseméret atlagosan
1-3 mm, bar a kézetben megjelend ortopiroxének, illetve klinopiroxének ennél
finomabb szemcseméretiiek is lehetnek (0,5-1 mm). A kdzetek Osszetétele
meglehetésen egyhanga: olivin — 70-95 tf%; ortopiroxén — 6-25 tf%; klino-
piroxén — 2-6 tf%; spinell < 1 tf% (a részletes vizsgalatra kivalasztott 3 minta
modalis Osszetételét az 1. tdblizat tartalmazza). A szemcsék altalaban izo-
metrikusak, kerekdedek (2a. dbra). A szemcsehatarok, azokban a kézetekben,
ahol ez egyértelmiien megallapithatd, altaldban gérbe vonalaak, bar egyenes,
enyhén ivelt szemcsehatdrok is megjelennek (2a. dbra). A szemcsehatdrok
azonban z6mében korrodélédtak, igy geometridjuk nem egyértelmien
meghatarozhaté. A nagyobb méretli olivinek &ltalaban undulalé, illetve
pésztaz6 kioltast mutatnak. Az egyik durvaszemcsés poikilites zdrvanyban
(Tih03-06), amely nagymennyiségi ortopiroxént tartalmaz (25 tf%), Osszetételi
savossag mutatkozik: ortopiroxéngazdag savok valtakoznak olivin-gazdag
z6nakkal.

A minddssze egyetlen finomszemcsés peridotit (Tih03-02) orto- és klino-
piroxénben szegény. A kézet szemcseméret-eloszlasa meglehetésen heterogén.
Kevés, nagyobb méretii (0,5-1 mm), enyhén megnyult olivinszemcse mellett
nagy mennyiségii finomszemcsés dsvanyegyiittes jelenik meg (2b. dbra). A kézet-
ben el6forduld orto- és klinopiroxén ebben a finomszemcsés asvanyhalmazban
talalhat6. A xenolitban enyhe savozottsag figyelheté meg, amely nagyjibdl
parhuzamos a nagyobb olivinek megnytlasi tengelyével. A szemcsehatarok
geometriaja, azok korrodaltsaga miatt nehezen meghatarozhaté. Enyhén
undulalé kioltas jelentkezik a durvabb olivin szemcséken, mig a finomszemcsés
kristalyok kioltasa nem rendellenes.

A xenolitok sajatossdga, amely mindkettd kdzettipusnal egységesen megfigyel-
hetd, a spinellek sajatos megjelenése. A spinellszemcsék ugyanis minden esetben,
szinte kizarolagos modon a szilikatos fazisokban zarvanyként jelennek meg. A
spinellek jéval kisebb mérettiek (20-50 um), mint a tobbi kopenyfézis. Alakjuk
altalaban kerekded, esetenként ovilis is lehet (2c. dbra). A Tih03-12 durva-
szemcsés poikilites peridotitban megjelenik egy nagy (100 um) intersticialis
spinell is, amely kisméretii, kerekded olivineket zar magaba (2d. dbra).

A spinellek elhelyezkedése, tovabba klinopiroxének nagyfoka hidnya alapjan
mind a durva-, mind pedig a finomszemcsés kézeteket kiilonleges ,poikilites”
szOvetli zarvanyoknak tartjuk. Ennek a viszonylag ritka szoveti tipusnak a
jelenlétére a Bakony-Balaton-felvidék tertletén mar EmBEY-IszTIN (1976; 1989;
2001) felhivta a figyelmet. Megjelenése vilagszerte mas lel6helyekrél (pl.: Kina;
XU et al. 2003) is ismert.

Egyes durvaszemcsés poikilites peridotitok (pl.: Tih03-12) jelentSsebb
mennyiségu intersticidlis kézetiveget tartalmazhatnak. A kézetiiveg elsdsorban
a szemcsehatarok mentén jelenik meg, de akar jelentésebb méreti
olvadékcsomok is eléfordulhatnak (2e. dbra). A kOzetiiveg esetenként erek
formdjaban egészen a peridotit zarvanyt kértilvevé bazaltos kéregig nyomon
kovetheték. Ritkdn, pl. a Tih03-12 xenolitban az olvadékcsomokban jelentds
méret(, kerekded karbonatok is megjelenhetnek (2e. dbra).



1 tdbldzat. A vizsgdlt tihanyi felsékdpeny eredetl kdzetzdrvanyok modalis- és fGelem-Gsszetétele, valamint egyensilyi hdmérséklete (T) és oxigénfugacitasa

(10105)-
Table 1 Modal, major element composition, equilibrium temperature (t) 2and oxygen fugacity (Ay,ofO,) values of the studied samples from Tihany
minta Tih03-02 Tih03-12 Tih03-13
szovet f-poik d-poik d-poik
modalis 6t.
(t%) 2 7 <1 2t 2 9 <1 89 1 16 <1 83
mérések szama | n=3 n=2 n=3 n=3 n=3 n=2 n=3 n=3 n=3 n=4 n=2 n=3 n=3 n=4
dsvany cpx opx sp ol cpX-m___ Cpx-p opx sp ol cpx-m__ cpx-p opx sp ol
Elem
Si0, 526 55,9 0,02 40,4 51,6 51,8 55,9 0,03 404 52,1 52,9 56,1 na. 40,4
TiO, 0,13 0,04 0,15 ka. 0,22 0,34 ka. 0,16 ka. 0,29 0,12 0,05 0,06 ka.
ALO, 4,44 241 33,0 0,04 6,24 4,79 2,55 253 ka. 5,60 4,79 2,93 30,0 0,04
Cr,0, 1,08 0,35 319 ka. 197 140 0,45 38,1 ka. 128 1,30 0,58 359 ka
FeO 4,24 8,37 208 101 3,36 3,27 6,02 192 9,13 3,84 3,71 6,20 17,0 9,00
MnO 0,11 0,18 0,16 0,14 0,07 0,09 0,14 0,19 0,12 0,10 0,13 0,13 0,17 0,14
NiO na. na. 0,09 na. na. na. na 0,23 0,35 na. na. na. 0,18 na.
MgO 164 33,0 150 499 159 17,3 337 151 49,8 16,6 16,6 33,4 16,0 499
CaO 20,3 0,77 na. 0,09 19,2 19,2 0,82 na. 0,09 196 20,1 0,89 na. 0,09
Na,O 0,72 0,09 na. na. 1,23 0,88 0,08 na. na. 12 1,1 0,08 na. na
Total 100,05 101,18 101,15 100,74 | 99,78 99,06 99,58 98,34 99,85 100,53 100,79 100,36 99,30 99,60
Al-ksz, 0,19 0,27 0,21 0,24 0,20
Na-ksz. 0,05 0,09 0,06 0,08 0,08
mg#
(Mg/Mg+Fe) | 087 0,88 0,56 0,90 0,89 0,90 091 0,02 0,91 0,89 0,89 091 0,63 091
ar# (Cr/Cr+Al) 0,39 0,50 045
Fo% 89,78 90,68 90,83
T(C) 1070 1130 1100
AlogfO, 0,96 0,09 0,67
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modalis 6t. — modalis Gsszetétel; n — mérések szdma; ol - olivin; opx — ortopiroxén; cpx-m — klinopiroxén mag; cpx-p — klinopiroxén perem; ksz - kationszam; ka. - kimutatasi hatar
alatt; na — nincs analizalva; az egyenstlyi hémérsékletet BREY & KOHLER (1990), az oxigénfugacitast BALLHAUS et al. (1990) mddszere alapjan szamoltuk.

moddlis 6t. — modal composition; n ~ number of analyses; ol — olivine; opx — ; epx-m — clinopy core; cpx-p — clznap/raxcne rim; ksz — cation number; ka. — below detection limit;
na — not analyzed; Equilibrium temperatures calculated using the method of BREY e;r KOHLER (1990), oxygen fugacity after BALLHAUS et al. (1990)
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szerinti deformdciéjat, valamint e deformécié sordn bekovetkez$ alszemcse-
rotacihoz k6t6d6 dinamikus atkristalyosodast jelzi (Tommasl et al. 2001). A [001}-
(pl.: DyksTRA 2001), illetve mas siklatasi rendszerek (pl.: (100)[001] siklatasi rend-
szer) aktivaci6jat (pl.: ZHANG et al. 2001) jelezheti a fels6képeny deformécidja
SOran.

Megemlitendd, hogy a Tih03-02 zérvanyban megfigyelt olivin kristalytenge-
lyek orientaci6-eloszlasa vildgviszonylatban (pl.: ToMMAsI et al. 2000; DJKSTRA
2001) egyedinek szamit. Ugyanakkor az orientaci6-eloszlas a Bakony-Balaton-
felvidék vulkéni terillet mas lelShelyeirdl (Szentbékkalla, Szigliget) eldkeriilt
zarvanyok egy részéhez nagyon hasonlé (FALUS 2004).

Geokémia

A petrografiai vizsgalatok alapjan a 7 kivalasztott kézetbdl 3 reprezentativ
mintat jeloltink ki tovabbi részletes elektronmikroszondas vizsgalatra. A kiva-
lasztasi szempontokban nagy hangsalyt kapott, hogy lehetéleg mindkét széveti
tipus kézeteiben megjelené asvanyok 6sszetételét megismerjik. A durvaszem-
csés poikilites peridotitok esetén térekedtiink arra, hogy kis és nagy ortopiroxén
tartalmi kézeteket is megvizsgaljuk. Az elemzés célja a harom reprezentativ
zarvany kézetalkotd asvanyaik féelem-Osszetételének meghatarozasa, valamint
kémiai homogenitdsuk megallapitasa volt. Ennek érdekében tobb asvanyon
mértiink mag, illetve peremi Osszetételeket (1. tdbldzat). Mindezek mellett az
asvanyok féelem-6sszetételébdl, kisérleti kézettani eredmények (pl: BREY &
KOHLER 1990; BALLHAUS et al. 1990) felhasznaldsaval egyensulyi hémeérsékletet,
valamint oxigénfugacitast is becsiiltiink (lasd késébb).

Klinopiroxén

A harom kézet klinopiroxénjeinek dsszetétele, amelyet a 1. tdblizat tartalmaz,
MoRrRmMOTO (1989) rendszere alapjan diopszidos. Oxidos elem-dsszetétele SiO,
51,6-52,6 m/m%, mg-értékek (Mg/(Mg+Fe, ) 0,87-0,89, Al,O5 4,44-6,24 m/m%,
TiO, 0,12-0,34 intervallumban valtozik. A finomszemcsés (Tih03-02) zérvanyban
nem, a két durvaszemcsés poikilites peridotitban (Tih03-12; Tih03-13) azonban az
4svany magja és pereme kozott Osszetételbeli killonbség adddott. A kilonbség
elsésorban az dsvanyok Al,Os-tartalmédban mutatkozott meg, amely mindkét
esetben a perem felé mutatott jelent6s csokkenést 6,24, illetve 5,60 m/m %-rdl 4,79
m/m%-ra. Mindkét kézetben megfigyelhet6 tovabba a FeO tartalom kismértéki
csokkenése a magtol a szegély iranyaba (3,36-r6l 3,27 m/m%-ra, illetve 3,84-r6l
3,71 m/m%-ra). Egyéb elemekben, pl. TiO,, Cr,0, bar megfigyelheté valtozas az
asvany magjatél a pereme felé haladva, azonban ez a két durvaszemcsés
poikilites kézet esetén ellentétes iranya.

A Bakony-Balaton-felvidék vulkani teriilet (DOWNES et al. 1992; EMBEY-ISZTIN et
al. 2001) és a Karpat—Pannon régié mas (pl. SZABO et al. 1995) fels6kopeny eredetti
zarvéany-el6fordulasaiban megjelendé fels6kopeny eredetti kézetek klinopiroxén-
jeinek Gsszetétele nem tér el jelentSsen a tihanyi zarvanyokétol. A durvaszem-
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csés poikilites peridotitok (Tih03-12, Tih03-13) klinopiroxénjeinek osszetétele a
Harker-, illetve az Al-Na-diagramon a Pannon-medence zarvanyaival dsszevetve
fertilis dsszetételi tartomanyba esik (4a—e. dbra). Ugyanakkor, a finomszemcsés
poikilites tihanyi zarvany (Tih03-02) féelem-6sszetétele minden esetben beleesik
a Bakony- Balaton régié poikilites zarvanyainak sszetételi tartomanyéba.

Ortopiroxén

A tihanyi zérvanyokban megjelend ortopiroxének féelem-osszetételét az 1.
tablizat tartalmazza. Az ortopiroxének MORIMOTO (1989) besoroldsa alapjan
ensztatitok. Osszetételik, a kézetek szévetétd] fiiggetleniil, kis valtozékonysagot
mutat: 5iO, 55,6-56,4 m/m%, mg-érték 0,87-0,91, Al,O; 2,41-2,93 m/m%, CaO
0,77-0,89 m/m% kozott valtozik. Jelentsebb véltozékonysag egyedil a FeO-
tartalomban mutatkozik meg: a durva szemcseméreti kézetekben (Tih03-12,
Tih03-13) a FeO-tartalom 6,00-6,20 m/m%, még a finomszemcsés kézetben
(Tih03-02) 8,40 m/m%. A klinopiroxénekkel ellentétben az ortopiroxénekben a
mikroszondas vizsgalatok soran nem figyeltiink meg Osszetételi zonassagot.

A Bakony-Balaton-felvidék vulkani terillet mas lel6helyein eléfordulé peri-
dotitok ortopiroxénjei a tihanyi zarvanyok ortopiroxénjeihez nagyon hasonlé
sszetétellel jelentkeznek. Altaldnosan jellemzd, hogy a tihanyi zarvanyok mg-
értékei 0,85-0,92 kozott szorddnak.

Olivin

Az olivin mindhérom vizsgalt kézetben uralkods fazis. Osszetételét, valamint
szerkezetébe féelemként beépils elemeket kis valtozékonysag jellemzi. A tihanyi
zarvanyokban megjelend olivinek (1. tdblizat) nagy forszterit-tartalmtak 89,8
90,8 mol%. Az olivinek FeO tartalma sem mutat jelentds valtozékonysagot (9-10
m/m%).

Az olivinek osszetétele az egész Bakony-Balaton-felvidék vulkani tertileten
megjelend peridotit zarvanyokban kis Osszetételbeli valtozékonysagot mutat.
Altalanosan jellemz$ a 87-92 kozotti forszterit-tartalom és az olivinekkel

egyensilyban megjelend ortopiroxének valamivel magasabb mg-értéke (SzaBo et
al. 1995).

Spinell

A tihanyi peridotitokban megjelené spinellek éltaldban a szilikatos kopeny-
fazisokban jelennek meg zarvanyként. A szoveti kiilonbségek ellenére a spinellek
esetén viszonylag kis mértékdi osszetételbeli valtozas figyelheté meg a vizsgalt
zérvanyokban. Az Al,O5 25,3-33,0 m/m%, a Cr,O5 31,9-38,0 m/m%, cr-érték
(Cr/[Cr+Al]) 0,39-0,50, a FeO 17,0-20,8 m/m%, mig a MgO 15,0-16,1 kozdtt
véltozik. A finomszemcsés poikilites tihanyi (Tih03-02) zarvany mutatja a leg-
magasabb Al,O; és FeO Osszetételt és a legalacsonyabb Cr,O;-tartalmat.

A tihanyi zarvanyok spinell-6sszetétele kissé eltér a Bakony-Balaton-felvidék
vulkani terillet mas peridotitjaiban megjelend spinellek osszetételétél. Az eltérés
elsésorban a durvaszemcsés poikilites zarvanyok szokatlanul magas (~0,5) cr-
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értékében mutatkozik meg. Kordbbi vizsgalatok 0,45-nél magasabb értékekrsl
nem, vagy csak igen ritkdn tudésitottak (pl.: SZABO et al. 1995; EMBEY-ISZTIN et al.
2001). A magasabb cr-értékek altalaban a vulkani tertileten megjelend poikilites
zarvanyokra jellemzéek.

Fizikai korialmények

A fejezet célja természetesen nem lehet a tihanyi vulkan alatti fels6kopeny
fizikai koriilményeinek teljes korii interpretacidja, hiszen 3 zarvany, még ha a
megtalalt zarvanyok koziil reprezentativnak tekinthets, nem lehet jellemzd a
litoszférikus kopeny teljes vertikumara. Mindazonéltal a exds szoveti kontrollal e
harom zarvanybdl nyert adatok fontos adalékok lehetnek a Bakony-Balaton-
felvidék vulkani teriilet tér és idébeli fejlédéstorténetének megismeréséhez.

Az egyenstlyi hémérséklet, illetve oxigén fugacitas becsléséhez szovetileg
egyensulyban 1évé, lehetSleg egymassal kapcsolatban 4ll6 asvanyokat valasz-
tottunk. Z6nas asvanyok esetén a becslést mag-mag parokra végeztik el. Az
egyensulyi hémérséklet becslésére, vilagszerte legelterjedtebben hasznalt BREY &
KOHLER (1990) mddszerét, mig az egyensilyi oxigén fugacitas becslésére
BALLHAUS et al. (1990) metodikajat alkalmaztuk. A szamitott hémérsékletek (10
kbar nyomas mellett), amelyeket a 1. tblazat tartalmaz, 1070 és 1120 °C kozotti
egyensulyi hémérséklet értéket mutatnak. A legalacsonyabb hémérsékletet a
finomszemcsés poikilites Tih03-02 xenolit mutatja. Ugyanakkor a durvaszemcsés
poikilites zarvanyok esetén kovetkezetesen 1100 °C kozeli egyenstlyi hémeér-
sékletek adodnak.

Az oxigén fugacitas értékek (10 kbar és becsiilt egyensilyi hémérséklet mellet;
1. tdblizat) minden esetben a kvarc—fayalit-magnetit puffer értéke folé esnek. A
legalacsonyabb értékkel (~0,09) a legmagasabb egyenstlyi hémérsékleti értéket
mutat6 (Tih03-12) durvaszemcsés poikilites zarvany rendelkezik, mig a legma-
gasabb, 1 kozeli érték (0,96) a finomszemcsés (Tih03-02) zarvanyra adédik.

A becsiilt értékek, figyelembe véve a kézetek szdvet tulajdonsagait, jelentés
eltéréseket mutatnak a Bakony-Balaton-felvidék vulkani teriilet més xenolit-
el6fordulasairél szarmazd zarvanyok egyensilyi értékeitdl (pl.: SZABO et al. 1995;
EMBEY-ISZTIN et al. 2001). A jelent8s eltérés els6sorban a magasabb hémérséklet-
értékekben nyilvanul meg. A finomszemcsés poikilites zarvany esetén az eltérés
minimalisan 70 °C, a durvaszemcsés poikilites zarvanyoknal pedig legalabb 100
°C a hasonlé szévetli, més lel6helyekrél szarmazé zarvanyokhoz képest (pl.:
EMBEY-IsZTIN et al. 2001). Az oxigén fugacitads értékek mindkét zarvanytipus
esetén nagyjabol megegyeznek a hasonlé szévetli zarvanyokbdl becsilt
értékekkel.

Diszkusszio

A tihanyi felsékopeny féelem-geokémiai tulajdonsigai

A Karpat-Pannon régi6 teriiletén megjelend, alkali bazaltos vulkanizmus altal
felszinre szallitott fels6kopeny-anyag vizsgalata évtizedek 6ta a foldtani kutatas
f6 irdnyvonalaba tartozik. Az elmult évtizedek intenziv kutatémunkajanak ko-
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siklatasi rendszer volt (AVE LALLEMANT & CARTER 1970). E {6 siklatasi rendszer
mellett azonban maés siklatasi rendszer, a (100)[001] is aktiv lehetett (ZHANG et al.
2000). Az olivinorientacié-eloszlas mindezek mellet azt is demonstralja, hogy a
deformécié soran, a diszlokaciok altal keltett szabadenergia novekedést az
olivinkristalyok alszemcse-rotaciéban megvalésulé dinamikus atkristalyoso-
déssal probaltdk mérsékelni (Tommasl et al. 2001). Az orientacié-eloszlas vizs-
galatanak legfontosabb kovetkeztetése azonban az, hogy a tihanyi mintdban
megfigyelt kitiintetett kristalytani irdny teljesen azonos a Bakony- Balaton-
felvidék vulkéni tertilet mas lel6helyeinek hasonld szovetii zarvanyaiéval (FALUS
2004). Fontos megjegyezni, hogy ezek a zarvanyok a vulkani tertilet mas
lel6helyein minden esetben a xenolit-egylittes legalacsonyabb egyensilyi
hémeérsékleteit mutatjak, amely alapjan feltételezhetd, hogy szarmazasi helyik a
sekély kopenylitoszféra. A nagyfoka orientdciés hasonlésagnak tobb fontos
kovetkezménye van. 1) Egyrészt igazolhato, hogy a deformaciés folyamat, amely
a kézetekben megfigyelheté kitlintetett kristalytani iranyokat létrehozta
bizonyosan idésebb, mint a tihanyi vulkanizmus (~8 Ma); 2) a deformaci6 hatasa
mindenképpen legaldbb regionalisan érvényesilt; 3) az orientacié analizis
,horizontélis” korreldciora is alkalmas lehet, amely alapjan valdszinisithetd,
hogy a vizsgalt tihanyi zarvany is a sekély kopenylitoszférat reprezentalhatja.

A Bakony-Balaton-felvidék vulkini teriilet felsékopenyének idébeli fejlodése

A tihanyi zarvanyok nagyfok hasonlésagot mutatnak geokémiai és szerkezeti
vonatkozasok tekintetében a vulkani terillet mas, részletesebben megvizsgalt
lel6helyeinek felséképeny zarvanyaival. Ezen hasonlésagok, illetve azonossagok
figyelembevételével, a megfelel6 zarvanycsoportok fizikai paramétereinek,
elsésorban az egyenstlyi hémérsékletek 6sszehasonlitasa a régio alatti kopeny-
litoszféra idébeli fejédésének megismerése lehetséges.

A Bakony-Balaton-felvidék vulkani teriilet bizonyitottan legiddsebb alkali
bazaltos képzédménye a tihanyi vulkdn. Radiometrikus kora, amelyet tobb
vizsgalat soran, egymast megerdsité médon allapitottak meg, 7,5-8 millié év
(BALOGH & NEMETH 2004). A vulkéni teriileten zajl6 vulkani miikodés f6 perio-
dusa, ugyanakkor 3,8-4 milli6 évvel ezel6tt zajlott.

7. dbra. A vizsgalt tihanyi kézetzarvanyok 2
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A 3 vizsgalt xenolit dsvdnyos Osszetételébdl becsiilt egyensilyi hémérséklet
kovetkezetesen 70- 100 °C-al magasabb értékeket adott, mint a hasonlo szdvetii,
de a vulkéni teriilet mas lel6helyérdl szarmazo, tehat kb. 4 millié évvel fiatalabb,
zarvanyok asvanyaibél becstlt adatok (7. dbra; pl.: SzaBO et al. 1995; EMBEY-ISZTIN
et al. 2001). E hémérsékletvéltozas nagy valdsziniiséggel nem a hdmérsékleti vi-
szonyok teriileti valtozékonysagét, hanem a felsékopenyben idében végbemend
hilési folyamatot titkrézi.

A Karpat-Pannon régié¢ kialakuldsa soran fellépd extenzid, illetve litoszféra-
kivékonyod4s maximuma a badenire tehetd (CsoNTOs 1995; FODOR et al. 1999;
Huismans et al. 2001). A koriilbelill 14 millié éve befejezédott megnyulasi
folyamat sordn a litoszféra vastagsaga majdnem a felére csckkent (pl.: HUISMANS
et al. 2001). A vékony litoszféra és a viszonylag sekély pozicidban jelen levé
asztenoszféra hatasara a teriilet alatt megfigyelheté geotermikus gradiens jelen-
tésen megnétt, és még jelenleg is joval meghaladja a nyugodt kontinentélis
platformokon mért értékeket (dtlagosan 80 mW/m?2 a 40 mW/m?2rel szemben;
DOVENYI & HORVATH 1988). Bar a felszinen mért hédram-értékek nem feltétlenal,
a fels6kopeny hémérséklete nagy bizonyossaggal nagyobb volt a Karpat-Pannon
régi6 f6 extenzids szakaszat kovetd idészakban, mint napjainkban. Kénnyen
beldthatd, hogy a kb. 8 millié éves tihanyi vulkan éltal felszinre hozott kdpeny-
zarvanyok, magasabb hémérsékletii felsékopenyt kell, hogy reprezentaljanak,
mint az extenzi6tdl idében tavolabb es6, a Bakony-Balaton-felvidék 6 vulkdni
periédusaban (3,8-4 Ma) a felszinre keriilt xenolitok, ha feltételezziik, hogy
nagyjabol ugyanabbdl a mélységtartomanybdl szarmaznak. Az idében valtozd
hémeérsékleti allapotkiilénbséget tovabb fokozhatjak a vulkani teriilet alatt
bizonyithatéan megjelend (EMBEY-ISZTIN et al. 1989) bazaltos ,underplating”-hez
(alaparnazodas- Dosost G. javaslatara) kapcsolddd, elsdsorban a sekély felss-
kopenyre felfaté hatast kifejté események. Hasonl6 jelenségeket feltételeznek a
csehorszagi Kozakov neogén alkali bazalt zarvanyaiban megfigyelt hémérséklet-
eloszlas értelmezésekor (CHRISTENSEN et al. 2001). Mindezek alapjan val6-
szintsithet, hogy a tihanyi zarvanyok nagyobb egyensilyi hémérséklete
val6ban a vulkanizmus id6sebb koranak és az asztenoszféra-felemelkedés idébeli
kozelségének tulajdonithato.

Végul emlitést kell tenniink a kézetzarvanyok szokatlan szdveti eloszlasarol.
Felvetédhet a kérdés, hogy mas lel6helyeken megszokott protogranularis,
porfiroklasztos, illetve ekvigranularis zarvanyok hidnya a kisszdamt megtalalt
zarvannyal, vagy ezen tipusok tényleges kimaradasdval magyarazhaté-e. A
valasz a tertilet jelenlegi megkutatottsiga mellet nem ddnthets el egyértelmiien.
Mindazonaltal az észlelt jelenségre magyarazatot adhat a korabban emlitett, a
tihanyi, kb. 8 és a Bakony-Balaton-felvidék vulkani teriilet mas leléhelyein fel-
szinre keriil6 4 millié éves kopenyben tapasztalhaté hdmérsékleti killonbség. A
Tihanyban megtalalt mindkét zarvanytipusrol feltételezhet6, hogy a sekély
kopenylitoszférabdl szarmazik. A fels6képeny megmintazasanak egyik lényeges
korilménye a kopeny kézetek fizikai allapota. A kopeny rheolégiai viselkedé-
sének egyik legfontosabb meghatdrozé koriilménye az uralkodé hémérséklet.
Amennyiben elfogadjuk, hogy a vizsgalt zérvanyok a hasonl6 szovetti (hasonlé
kopenyhorizontot reprezentild), de mas leléhelyrél szarmazé zarvanyoknal
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70-100 °C-kal magasabb hémérsékletet mutatnak, gy elképzelhetd, hogy ez a
hémeérsékleti killonbség a nagyobb mélységek felé is 1étezett. Ez a nagysagrendi
hémérsékleti kiilonbség pedig mar elegendé lehetett ahhoz, hogy a megmin-
tazashoz elengedhetetlen toréses deformacié nagyobb mélységben ne menjen
végbe. Az anomalis széveti eloszlas egyértelm{i magyarazatdra azonban csak
joval tobb kézetzarvany megvizsgalasaval talalhatunk ra.

Kovetkeztetések

1) A Bakony-Balaton-felvidék vulkani teriilet legiddsebb vulkdni képzédmé-
nye, a tihanyi vulkan, mtikodése sordn megmintazta a felsé kopeny kézet-
anyagat;

2) A tihanyi xenolitok a vulkani miikddés maar jellegii kitorési szakaszaban a
maar-tavi rétegekben jelentek meg;

3) A fels6kopeny zdrvanyai durva- illetve finomszemcsés poikilites jelleget
mutatnak; :

4) A zarvanyok f6elem-geokémiai jellege a vulkéni teriilet mds lel6helyeirdl
szarmazd, hasonlé szévetli zarvanyaihoz hasonld, kimeritett jelleget mutat, a
klinopiroxének osszetétele fertilis jelleget tiikroz, amely esetleges metaszoma-
tikus hatasra utalhat;

5) A finomszemcsés kézetzarvany olivinjein végzett orientacié-eloszlas
vizsgalat kimutatta, hogy a Tihany alatti felsékopenyben a deformécié ural-
kodéan kristalyplasztikus deformaéciés mechanizmushoz kéthets. Mindezek
mellett az orientacié-eloszlas tokéletesen megegyezik tertilet mas leléhelyeir6l
szarmazd, hasonlé szévetli zarvanyok olivinjeinek orientacié-eloszlasaval, amely
alapjan feltételezhetd, hogy ugyanazt a kopenyhorizontot reprezentaljak;

6) A vizsgalt zarvanyok 70-100 °C-kal magasabb hémérsékletet jeleznek, mint
a vulkdni terailet mas lel6helyeirdl szarmazo6, hasonld szévetl zarvanyok, amely
a Tihanyban reprezentélt kdpeny idésebb koraval és magasabb hémérsékletével
magyarazhato;

7) A zarvanyok anomalis szoveti eloszlasanak egyik lehetséges magyarézata
éppen a fels6képeny magasabb hémérséklete és eltérd rheoldgiai viselkedése
lehet.
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A pannéniai Tétkomlési Mészmarga Tagozat
kifejlédése és kora
a Battonya—pusztafoldvari-hatsag kornyezetében

The Tdtkomlés Calcareous Marl Member of the Lake Pannon sedimentary
sequence in the Battonya—Pusztafoldvdr region, SE Hungary
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Abstract

The sedimentary sequence of the Late Miocene Lake Pannon usually starts with the Tétkomlos
Calcareous Marl Member of the Endréd Formation, in other cases this member overlies basal
conglomerates. The facies and carbonate content of the calcareous marl and marl succession can vary
within broad limits according to the palaeo-water depth. Its colour is pale yellow when formed in
shallow water through light brown to dark brown and dark grey in the deepest parts. The carbonate
content decreases upwards. A biostratigraphic study of the Tétkomlés Member and the overlying
claymarl was carried out in the vicinity of the Battonya-Pusztafoldvar basement high, SE Hungary.
The bottom of the calcareous marl is very young in the most elevated part of the basement high
(Galeacysta etrusca Zone, < 8 My), but it gradually ages towards the surrounding basins (down to the
Spiniferites bentori oblongus or Spiniferites bentori pannonicus Zone, > 11 My). Fossils from the top of the
calcareous marl and from the overlying claymarl, however, unanimously indicate young age
(Galeacysta etrusca Zone, < 8 My). The age difference between the bottom and the top of the
calcareous marl unit thus increases from the summit of the basement high towards the surrounding
basins. Deep in the flanks of the high, a few dozens metre thick calcareous marl may represent as
much time as 2.5 million years. The Tétkomlés Member is a condensed section, the accumulation of
which was an order of magnitude slower than that of the overlying siliciclastic deposits. The
younging bottom of the unit towards the summit of the basement high indicates a relative water level
rise, i.e. transgression. The deepening of the basin is also reflected by the mollusc fauna of the
calcareous marl versus that of the overlying claymarl; the first contains shallow sublittoral forms
along with deeper-water species, whereas the latter consists of exclusively deep-water taxa. In any
locality, the age of the bottom of the calcareous marl marks the time when the given place was flooded
by Lake Pannon. In turn, the age of the top Tétkomlés Member corresponds to the moment when
siliciclastic deposition reached the area, and terrestrial material started to dilute carbonate
precipitation. The depositional model for the Battonya-Pusztafoldvar basement high was set up
according to the sedimentologic and biostratigraphic considerations.
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Osszefoglalas

A Pannon-t tledékes rétegsordnak kezdd tagja az Alféld nagy részén az Endrédi Forméci6
Tétkomlési Mészmarga Tagozata. A képzédmény kézettani kifejlédése és faciese a képzddési
korilményektd] fiiggéen széles hatarok kozott valtozik a Battonya—pusztafoldvéri aljzati kiemelkedés
térségében, ahol a panndniai aljzat Fabidnsebestyéntdl Battonyaig 3600 m-t6] 1000 m-ig emelkedik. A
mészmdrga €s az azt fed$ agyagmaérga korét biosztratigrafiai modszerrel vizsgéltuk a teriileten. A
mészmarga talpa a hatsig tetézonajéban igen fiatal (Galecysta etrusca zona; kevesebb, mint 8 milli6 éves),
mig a medencék felé egyre iddsebb (Spiriferites bentorii pannonicus vagy Spiriferites bentorii oblongus z6na;
tobb mint 11,5 millié éves). A mészmarga tetejébdl és az azt feds agyagmargabol ezzel szemben
egységesen fiatal korra utalé adatokat kaptunk (Galecysta etrusca z6na; kevesebb, mint 8 millié éves). A
tagozat talpa és teteje kozti korkiilonbség tehat a hatsag legmagasabb részétél a kornyezé medencék felé
novekszik, és a szerkezet szdrnyain a legnagyobb, ahol a néhéanyszor tiz méter vastag mészmarga akar
2,5 millié évnél hosszabb idét is képviselhet. A mészmarga tehdt kondenzalt iledékképzdés
eredménye: képzédése nagysagrenddel lassibb volt, mint a f6lotte telepiil$ sziliciklasztos rétegsoré. A
talp fiataloddsa a szerkezet tetézondja felé relativ vizszintnévekedést, transzgresszi6t jelez. Ugyanezt
titkrozi a puhatestii fauna is: mig a mészmérgaban sekélyebb vizben élt formak is gyakoriak, a fed
agyagmarga puhatestii faunaja mér egységesen mély vizre utal. A mészmarga talpanak kora mindeniitt
azt az id6pontot adja meg, amikor az adott teridet vizzel boritottd vélt a pannoéniai sordn, mig a
mészmérga tet6é azt az idSpontot, amikor a toérmelékes {iledékbehordas elérte a teriiletet, és

szedimentolégiai és Gslénytani vizsgalatok eredményeként felvizoltuk a mészmarga képzddésének
idedékfoldtani modelljét a Battonya-pusztafoldvari-hatsag tertletén.

A mészmarga megismerése soran felvetddott problémak

A pannéniai rétegsor kezdé tagjat az Alfold nagy részén mészmarga képzsd-
mények alkotjak. A mészmarga megjelenése, faciese igen eltér6 lehet a medence
kilonboz6 részein (KOROssY 1971; GAjpOs et al. 1983.; REvEsz & PHILLIPS 1989;
JuHAsz 1992; JUHASZ & MAGYAR 1992; PHILLIPS et al. 1994). Szine a sargéasfehértdl a
barnan at a sotétbarndig valtozhat, attél fiiggéen, milyen vizmélységben
képz6dott. Karbonattartalma is igen véltozd, a rétegsor legaljan a legmagasabb,
mig felfelé fokozatosan csékken, és margiba, majd agyagmargiba megy at.
Ugyanez figyelheté meg térben kiterjesztve is: az Alf6ld medenceperemi részei
felé haladva elmargasodik, mészmargét egyaltalan nem tartalmaz, és kérben a
peremi részeken mér agyagmaérga alkotja a pannéniai kezd6 képzédményeit
(JurAsz 1992). Ugyanakkor a Battonya—pusztaféldvari-hatsag teriiletén (1. dbra),
Battonyén és Tétkoml6son a karbonéttartalom foltokban a 95-100%-ot is eléri. A
mészmarganak mint 6nall6 kézetrétegtani egységnek ez a tipusteriilete; erede-
tileg Totkomldsi Formacidként (GAJpos et al. 1983) irtdk le, jelenleg az Endrédi
Formicié legals6 tagozatanak tekintjiik (JUHASZ 1998).

A mészmarga kora és genetikaja, és ezekkel szoros Osszefiiggésben a
Battonya—pusztafoldvari-hatsag pannéniai fejlédéstorténete a mai napig sok
vitdra adott alkalmat. A mészmarga képzidésére vonatkozdan tobb elmélet latott
napvilagot, az egyidében torténd vegyi kicsapddastdl kezdve a diagenetikus
eredetig, de ezidaig egyik sem nyert bizonyitast (KOROssY 1971; Mucs! & REVEsz
1975; BERCZI et al. 1987; JAMBOR 1989). Ha egyidében képz4dott a mészmarga,
akkor pontosan mikor, és milyen hatasra? Ha idében eltolddva, akkor annak mi
az oka és magyardzata? (A diagenetikus eredet elmélete kevéssé érzékeny az
eredeti letilepedési kor kérdésére.)
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pusztafoldvari-hatsag mélyfarasi anyagain. Eredményeink igazoljak a képzdd-
mény koranak teriletileg eltéré (diakron) voltat, és azt, hogy kondenzalt
illedékrdl van sz6, amelynek képzédési sebessége nagysagrenddel kisebb volt,
mint a folotte teleptilé sziliciklasztos tiledékeké. Ezen eredmények és a korabbi
szedimentolégiai meggondolasok alapjan felvazoltuk a mészmarga iledék-
képzédési modelljét a Battonya~pusztafoldvari-hatsag teriletén.

A mészmirga szint teriileti elterjedése

A panndniai rétegsor ciklusindité képzédménye az Alféld medencéjében
csaknem mindeniitt az Gn. ,bazalis” marga vagy alapmarga, az Endrédi For-
mécié, amelynek alsé részét, bazisat alkotjak a Tétkomlosi Mészmarga Tagozat
mészmarga-marga tiledékei. A mészmarga fekijét altalaban a legkiilonbdz6bb
tipust pre-pannéniai kéz6dmények alkotjak; csak néhany alaphegységi kiemel-
kedés folott, igy vizsgalt teriiletiink nagy részén telepiil az egykor volt szigetek
partvonala mentén képz6dott partszegélyi abrazids homokks- és konglo-
merdtum rétegsorra (Békési Formaci6). Fed6jét minden esetben a Nagykorti
Tagozat agyagmarga rétegei alkotjak, amelyek fokozatosan, uledékfolytonosan
fejlédnek ki a mérgabdl.

A Tétkomlési Mészmarga Tagozatba a marga és mészmarga kifejlédéseket
soroljuk, mivel az abszolat fokozatos dtmenet miatt kozottik az elhatérolas
nehézkes. Egész medence méretii térképezés sordn a korrelacié és értelmezés
csak igy oldhaté meg. Az olajipari gyakorlatban eléfordul azonban, hogy csak a
mészmargat tekintik a tagozat képzédményének (,bazis mészmarga szint”),
amelynek megkiilonboztetése helyenként, igy pl. éppen a vizsgalt teraletiinkén,
a kiugréan magas karbonattartalom miatt valik lehetségessé.

A mészmarga szint altalanos elterjedésii a Battonya-pusztafoldvéri-hatsag
kérnyezetében is. Mind a mély medencerészekben, mind a sekély teriileteken, az
aljzati kiemelkedések folott megtalalhaté. Néhany helyen kisebb foltokban
kiékel6dik, ill. elmargasodik, ennek oka az egykori nagyobb térmelékutanpétlas,
esetleg vizalatti er6zi6 lehet. Vastagsdga a teriilet nagy részén 50-100 m kozott
valtozik, a mélymedencékben foltokban azonban meghaladhatja a 200 m-t is,
(erre a Békési-medencében mindossze két fiirds, a Hunya-1 és a Doboz-1 utalt),
a vastagsagtérkép megszerkesztése itt firdsok hidnyaban tehat teljesen bizony-
talan (2. dbra). Megéllapithaté, hogy a képzédmény vastagsiga az aljzat
morfoldgidjatol és jelenlegi helyzetétdl fuggetlen, kisebb teriiletekre lebontva
nagy valtozékonysagot mutat. A vastagsagtérképet (2. dbra) 6sszehasonlitva a
pannéniai talptérképpel (1. dbra) kitlinik, hogy a hatsdg tet6zondjatol EK-re
megnd a mészmarga vastagsiga, mig a tetézonaban, vékonyabb kifejlédésben,
foltokban megjelennek a mészké kifejlédésti teriiletek. Csak azokat a teriileteket
abrazoltuk itt mészké kifejlédésként, ahol bizonyitottan 95%-ndl magasabb
karbonattartalom jelentkezett a magmintdkban; a mészké valddi elterjedése
ennél feltehetSen jéval nagyobb.
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apro szenesedett novénymaradvanyok is megfigyelheték. Gyakori benne a
kristalyos pirit, ill. a gombos bakteriopirit (pl. a fabidnsebestyéni fardsoknal).

Nagy mélységben képzédve a képzédmeény szine sotét, feketés, vagy barnas-
sziirke, szervesanyagban dus, bakteriopirit-konkréciés, kozepesen kemény vagy
kemény, és a szilankos-kagylos torésti mérga, mészmarga talsilya jellemzi.
Meredek aljzatmorfolégidhoz kapcsolédva eléfordulhatnak szogletes, az alap-
hegységbdl szarmazé metamorf, vagy dolomitkavicsok, kavicshintések, betele-
piilések. A rétegsor felsé részében ezeken a teriileteken marga intraklasztok is
megjelennek. Ezek a jelenségek jelzik, hogy a nyugodtvizi kérnyezetben az
uledékképzédést (néha kavicsokat is szallit6) gravitaciés folyamatok szakitottak
meg id6rél idSre.

Az illedéksorban meglehetésen ritkak az tiledékszerkezeti jegyek. A mélyebb
teriileteken leginkabb csak a legalsé szakaszon, kiemelt helyzetben az egész
marga rétegsorban megfigyelhetdk bioturbacié nyomai, amely a rétegzetlenséget
okozhatja, és iddszakonként jol szell6zott vizre utal. A karbonattartalom valta-
kozasa azonban vastagpados rétegzettséget hozhat létre, fokozatos atmene-
tekkel, amely a karotdzsszelvényen is felismerhetd, és egy-egy teriileten jol
kévethetd szinteket alkot. A rétegsorban folfelé a vizmélység névekedése, reduk-
tiv kdrnyezet kialakuldsa jellemz6. A sziliciklasztos tormelékanyag novekedé-
sével felfelé a karbonattartalom fokozatosan csokken, a marga fels§ részében né
az aleuritos, finomhomokos laminak szama. A szerkezeti mozgdsok hatdsara
kialakul6 repedezettség, cstiszasi sikok, nyirasi nyomok gyakoriak a mészmaérga,
marga képzédményekben.

Oslénytani vizsgalatok
Vizsgdlati modszerek

Az Endr6di Marga Formacid, azon beliil is elsésorban a Tétkomldsi Mészmarga
Tagozat koranak (biosztratigrafiai helyzetének) tisztazasiahoz mélyfarasok
magmintait vizsgéaltuk a Battonya—pusztafoldvari-gerinc kérnyékérdl. A vizs-
galatok négy 6smaradvanycsoportot foglaltak magukba: Dinoflagellata, Fora-
minifera, Ostracoda, és Mollusca.

A szervesvazii mikroplankton vizsgalatat hagyomanyos palinolégiai prepa-
rélés elézte meg. A foraminifera- és kagylosrak vizsgalat el6tt ecetsavas feltarast
hasznéltunk, amelyet az ELTE Oslénytani Tanszékén az idGsebb, f6leg mezozoos
karbonatos kézetek esetében mar évek 6ta rutinszertien és sikeresen alkalmaz-
nak. A hazai gyakorlatban eldszor a Hod-1 faras biosztratigrafiai revizidjanal
(SzZUROMI-KORECZ et al. 2004) sikeriilt bemutatni a médszer hasznossigat panno-
niai korti kézetanyag esetén is. Az apré darabokra Osszetort, kiszaritott
kézetanyagot tomény ecetsavval (96%-0s C,H,O,) éntéttiik fel. Megfigyelésiink
szerint korilbeliil 2 hét kellett ahhoz, hogy a tomény ecetsav atjarja a kézetet és
a lezajlo fizikai és kémiai folyamatok hatasara a kézet szétessen. Ily médon egész
ostracoda teknéket sikeriilt kiszabaditani a nagy keménységii és nagy mélységbdl
szarmaz6 kézetanyagbél is. Hagyomanyos modszerrel (hidrogénperoxidos
feltaras) csak néhany, meghatarozhatatlan kagylésrak teknétoredék keriilt el6
ugyanezekbdl a mintakbol. A vizsgalat soran bebizonyosodott, hogy a kordbbi
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1. tdbldzat. A mészmargabol értékelhetd biosztratigrafiai eredmeényt ad6 farasok és magok
Table 1 Assignment of core samples into dinoflagellate biozones (last column) from the calcareous marl

. Ma, Ma, Mag | Mészmarga | Mészmdrga Mészmdrga L
Fiirds sza’m%a teté’g tal};g tetd ’ talp ’ mintazott r%sze Bioz6na
Bat-10 1 1018 | 1023 1018 1037 teteje etrusca
Bat-76 3 [ 1031 ] 1037 1013 1032 alja etrusca
Bat-K-8 9 | 1018|1024 994 1061 alja, als6 2/3-a etrusca
10 | 1024 | 1030 koztes zéna
11 [1030 | 1036 koztes zona
L 12 | 1036 | 1042 koztes zona
13 11042 | 1047 tihanyensis
14 1047 | 1053 tihanyensis
15 ] 1053 | 1059 tihanyensis
16 {1059 | 1065 tihanyensis
Bat-K-13 2 | 984 | 990 983 1037 | teljes vast etrusca
4 991 | 1009 etrusca
5 1009 ] 1028 etrusca
6 | 1028 | 1038 tihanyensis
Csa-3 6 | 19311932 1810 (1925) alja validus vagy
1932 fiatalabb
Domb-Dk-1 1] 1066 | 1084 1047 1112 kozépsé 1/3-a etrusca
Kev-1 1 | 1750} 1768 1712 1762 alja oblongus
Mbh-1 3 2446|2452 | 2443 2474 fels6 része oblongus vagy
pannonicus
Med-4 | 2348 12353 | 2292 2431 kozepe paradoxus
Pf-107 2 | \s T 1737 1787 alsé része validus
Pf-123 1 11770 | 1775 1740 1797 kozepe etrusca
Pf-163 1 | 1760 | 1765 1734 1820/ | kozepe, z6me validus
2 [ 1777 ] 1782 validus
3 ] 1800 | 1801 validus
Pf-196 1| 1766 | 1767 1726 1787 alsé 1/3-a tihanyensis
2 | 1770 ] 1775 tihanyensis
3 1775|1778 tihanyensis
T-K-1 5 | 15101514 1495 1545 alja, also 2/3-a etrusca
6 | 1514|1518 etrusca
7 | 1518 | 1527 etrusca
8 | 1527 | 1545 etrusca vagy
iddsebb

A tablazatban feltiintettiik, hogy az adott firasban milyen intervallumban fordult el6 a mészmarga;
igy meg lehet itélni, hogy a mészmaérga sszlet melyik részébdl szdrmazik a mag (ezt killén oszlopban
szovegesen is jeleztiik). Egyes furdsokban mészmarga rétegek durvatormelékes vagy agyagmargas
rétegekkel véltakozva is el6fordulhatnak az ¢sszefiiggé mészmargatest alatt, illetve folott, ezért
bizonyos mértékig szubjektiv lehet a mészmarga hatardnak megvonasa. Ez a helyzet pl. a Csa-3 farés
6/2 magrészénél, ahol a minta egy konglomeratum réteg aldl, de kétségkiviil mészmarga kézetbSl

szarmazott.
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2. tabldzat. A Totkomldsi Tagozat feddjét képezé agyagmargabol
szarmazé biosztratigrafiai eredmények
Table 2 Table 2 Assignment of core samples into dinoflagellate biozones
(last column) from the claymarl overlying the Totkomlds Member

Frds Mag sorszama Mélység Biozéna
Csa-4 2. 1801-1803 | etrusca
Csa-$ 1. 1794-1797 | etrusca
Csa-13 2. 1884-1890 | validusndl fiatalabb
Med-3 1. 2297-2300 | etrusca
Mbh-1 1. 2376-2377 | etrusca

gyakorlattal (5-10 dkg) szemben lényegesen tobb (50-100 dkg) kézetanyag
feltardsara van szikség, ugyanis a rendkiviil szegényes Gsmaradvanytartalom
miatt csak igy van remény értékelhets példanyok el6keriilésére.

A vizsgélat sordn oOsszesen 18 faras 36 magmintajabol kaptunk biosztratig-
réfiailag értékelhetd adatokat. A mészmargabdl szarmazé 31 mag adatait az 1.
tdblizat tartalmazza, a fedé agyagmargara vonatkozo6 adatokat pedig a 2. tdblizat.

Dinoflagellata

A dinoflagellatédk (pancélos ostoros moszatok) rétegtani jelentésége a Pannon-
t6 nyilttavi iiledékeinek tagoldsdban mar kozismert. Tengeri eredett él6lényekrdl
van sz, amelyek tobb alakaak, vagyis egyazon fajnak planktonikus és bento-
nikus életméda alakja is van.
Kulonosen fontos rétegtani
eszk6znek szamitanak a
mélyvizi kifejlédések eseté-
ben, ahol a puhatestii fauna

3.tablazat.A dinoflagellata-biozéndk és becsilt koruk
(Magyar et al. 1999b szerint)

Table 3 Dinoflagellate biozones of Lake Pannon deposits and their
estimated age (after MAGYAR et al. 1999b)

hianyzik, vagy biosztratigra- Biozona neve A z0na talpdnak becsiilt
fiai felbontdsa igen gyenge. kora (milli¢ évben)
Az Endrédi Marga Formacié Galeacysta etrusca 7.9
vizsgalatandl is ezekkel a Spiniferites tihanyensis 8,1
szervezetekkel tudtuk elérni | Spiniferites validus 9.2

a legnagyobb rétegtani fel- | Spiniferites paradoxus 10,6
bontast (4, 5. dbrak). SUTONE | £ d pecsvaradensis 10,8
SZENTAI (1991) tébb dinofla- Spiniferites bentorii oblongus 11,6
gellata-biozénat kllénitett el, | Spiniferites bentorii pannonicus 11,8
ezekbdl itt a 3. tdblizatban | Mecsekia ultima 12,0

szerepld egységeket hasznal- A Spiniferites tihanyensis zona a tobbi, itt szerepls
uk. A Iegalsé z6n4t a bizony- biozénahoz képest késébb keriilt bevezetésre. A zénajelzé
talan taxonémiai helyzetti faj el6forduldsa Tihanyban a 7.9 millié éves vulkanitnal
. . Y . (BALOGH & NEMETH 2004) idosebb, ezért helyzetét itt agy
Mecsekia ultima el6fordulasa értelmezzitk, hogy a korabbi tablazatokban szereplé
jelzi, a tobbi zéna viszont Galeacysta etrusca zéna bazdlis részének felel meg. A
elséd]egesen a Spiniferites tablazatban feltiintetett numerikus korokat (MAGYAR et al.
bentorii nevti dinoflagel- 1999) természetesen azzal a fenntartdssal kell kezelni, hogy
ezek a mai ismereteink szerint adhat6 legjobb becslések

latdnak és leszarmazottainak )
csupan.
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Foraminifera

Ezidaig a pannoniai rétegekben autochton foraminiferdk (primitiv, agglutinalt
héaza egyiittes) csak a panndniai s.l. nyité szakaszat képviselé lagtuna faciest
lemezes marga rétegekbdl (Zalai Marga) ismertek (KORECZ-LAKY 1985). Rétegtani
jelent6ségitk tehdt a pannéniain beliili korhatirozisban a foraminiferaknak
nincs. Szamos alfoldi mélyfirds Gslénytani Gjraértékelésénél tapasztaltuk
viszont, hogy a korabbi évtizedekben rutinszertien végzett hidrogénperoxidos
eljarassal csak kevéssé feltart kdzetanyagbol el6keriilé néhdny foraminifera
alapjan téves kormeghatarozas tortént (Hod-I, Maké-2, Zsombé-1, stb). A
foraminiferak mellett talalt néhany apré ostracoda héjtéredék annak idején nem
volt elegendd, hogy bizonyitsa a foraminiferdk allochton voltat. Az alfoldi
mélyfarasok mélyebb részein szembeszokd jelenség a kozéps6é-miocén
foraminiferak 4thalmozésa a pannéniaiba. Az altalunk vizsgalt anyagban ilyen,
a mészmargaban athalmozottan eléforduld foraminiferak bizonyitjak azt, hogy
a Battonya-pusztafoldvari-hatsdgon valaha léteztek szarmata kort iiledékes
kézetek is.

Ostracoda

A Kkagylésrakok (Ostracoda) bentosz életmddjukbdl kovetkezGen
faciesfiggok. Elterjedésitket, az egyuttesek fajosszetételét szamos tényezd
befolyésolja, mint példaul a sétartalom, a vizmélység, vagy az aljzat mindsége.
Eddigi vizsgalataink szerint lényeges kiillonbség mutathaté ki a mélyvizi és a
sekélyebbvizi egyuttesek taxondsszetétele kozott. Az eldbbiekben a fiatalabb
pannoéniai rétegekben a Candona-félék (C. (Bakunella), C. (Caspiolla), C. (Serbiella),
C. (Thaminicypris), stb.) uralkodnak, mig az idésebb pannéniai rétegekben
els§sorban az Amplocypris- és Hungarocypris-félék és a Candondk kozul a C.
(Typhlocypris) és C. (Turkmenella) taxonok jutnak nagyobb szerephez. A
sekélyebbvizi tarsulasokban a Cyprideis és Hemicytheria genusok ardnya né
meg az egylittesekben. A vizsgédlt mintdkban talalt fontosabb kagylosrak
taxonokat a 4. tdblizat tartalmazza.

Mollusca

A vizsgalt farémagok koziil 6 tartalmazott puhatestii-maradvanyokat. Ezek
biosztratigrafiai szempontbdl egységesek voltak, mindegyik a pannéniai korszak
késéi, fiatal részére utalt. Facies szempontjabdl azonban nyilvanval6 killonbség
mutatkozott az agyagmargabél szarmazé, kizarélag mélyvizi fajokat (Paradacna
abichi, ,Pontalmyra” otiophora, Pardacna lenzii) tartalmazd egytittesek és a mész-
margabdl szarmazé, mélyvizi és legfeljebb sekély szublitordlis elemeket
(Lymnocardium- és Congeria-fajokat) keverve tartalmazd egyiittesek kozott. Az
agyagmarga ennek alapjan tobb tiz, akdr tébb szdz méteres vizmélységben
rakodott le, mig a mészmarga (legalabbis Battonya-Keleten és Totkomlds-Keleten,
ahonnan a mintak szarmaztak) ennél joval sekélyebb, legfeljebb kb. 50 méteres
vizmélységben.
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4. tabldzat. A vizsgalt mintakban el6fordulé fontosabb kagylésrdk-maradvanyok
Table 4 Ostracods from the investigated boreholes

ostracoda taxonok

) arcana KR.

d

vizsgdlt magok

Candona(Ochridiella) tihanyensis ZALANYI
[Loxoconcha (Loxoconcha)djaffarovi SCHN.

[Candona(Caspiolla) parabalcanica KRSTIC

[Candona (Serbiella) sp.
» |Candona(Serbiella) sagittosa KRSTIC

[Hungarocypris hieroglyphica (MEHES)
(Candona(Sinegubiella) sublabiata KRSTIC
[Candona(Sirmiella) arcuatoides KRSTIC

[Candona postsarmatica KRSTIC

iAmplocypris simplex ZALANYI
[Hungarocypris auriculata (REUSS)

[Candona (Reticulocandona) sp.
Hemicytheria josephinae ZALANYI

(Candona(Cryptocandona) sp.
Candona (Sinegubiella) sp.
[Candona (Thaminocypris)sp.
[Candona (Bakunella) sp.
[Candona (Pontoniella} sp.

[Amplocypris sp.
[Candona sp.
Candona (Serb
[Candona (Fabaefor
[Hemicytheria sp.
[Cyprideis sp.

Bat K-8/9.mf,
Bat K-8/10.mf.
Bat K-8/11.mf, X
Bat K-8/12.mf. X X
/
/
/

»< |»¢ [Candona (Caspiolla) sp.

Bat K-8/13.mf. X
Bat K-8/14.mf. X X
Bat K-8/15.mf. X X
Bat K-8/16.mf. X
Bat K-13/2.mf. X| X
Bat K-13/4.mf
Bat K-13/5.mf.
Bat K- 13/6.mf. X
Bat-76/3.mf. X
Bat- 10/1.mf, X
Domb DK-1/1. mf.
Csa-13/2.mf.
Csa-4/2.mf.
Pf-196/1-3.mf.
Pf-163/1-3.mf.
Pf-123/2-3.mf.
Pf-107/2.mf.
T-K-1/5-7.mf.
Kev-1/1.mf.
Mbh-1/3.mf.
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Rétegtani eredmények
A mészmirga talpdnak és tetejének kora

Vizsgalati eredményeinkbél a mészmérga kordra vonatkozéan az alabbi kovet-
keztetéseket vonhatjuk le. A mészmarga talpanak kora a legkiemeltebb teriilettd],
Battonyatdl kiindulva a hatsag tengelyében, Pusztaféldvar felé lassabban, mig a
tengelyre merSlegesen, északkelet felé, a Békési-medence irdnyaban gyorsabban
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novekszik. Battonydn a Bat-76 firas alapjan az etrusca zondba tartozik; Tétkom-
16son a mészmarga aljan nincsenek zénajelz6 fajok, igy ez tartozhat az etrusca és
a tihanyensis zondba is; Pusztaféldvaron a validus zéndba tartozé mintak is
eléfordultak, bar a talp még ennél Gregebb is lehet; a Med—4 farasban pedig mér
a paradoxus zonat azonositottuk (a talp itt is ismeretlen). A mészmarga talpa
Battonya-Keleten a tihanyensis zonaba tartozik, a Kevermes-1 farasban pedig
mdr az oblongus zénaba; ugyaninnen Amplocypris—Hungarocypris dominanciaval
jellemezhetd id6s ostracoda egyuttest hataroztunk meg. A Magyarbanhegyes—1
faras mészmargajabol (és még nem is a talprél!) taldn még ennél is idésebb kort
kaptunk (oblongus vagy pannonicus zéna). Az iszapolasi maradékban a Candong
postsarmatica KRSTIC faj néhany példanyat talaltuk, amely a pannoniai emelet
kezd§ rétegeiben fordul elé (Krsti¢ 1972).

A mészmarga folotti agyagmarga mintai egységesen az etrusca zondba tartoz-
tak. Itt csak a Csa—4 és —5 farasokbdl keriilt elé értékelhet$ ostracoda: a fiatal
panndniaira jellemz4 néhany Candona (Caspiolla) és Candona sp. példany. Ezek
alapjan feltételezziik, hogy a mészmdrga teteje a biosztratigrafiai felbontas hata-
rain belill egyidds az egész vizsgalt terileten, és az etrusca zénéba tartozik.
(Val6jdban természetesen a mészmarga tetd a mélyebb szerkezeti helyzettd] a
kiemelt részek felé fiatalodik, de ez a korkillonbség a vizsgélt tertileten beliil
biosztratigrafiailag nem volt kimutathat6.) A mészmarga talpanak kora tehat (ha
nincs alatta szdmottevd tormelékes Osszlet) értelmezésink szerint azt az
idépontot adja meg, amikor az adott tertlet vizzel boritotta valt a pannoniai
soran, mig a mészmarga tetd azt az idSpontot, amikor a tormelékes
tiledékbehordas elérte az adott tertiletet. Ezt a feltételezést sajnos nem tudjuk
altalanosan igazolni a vizsgalati adatainkbol, mert a mészmarga tetejét csak a
Bat-10 farasban mintaztuk meg, tovdbbd az Mbh-1 farasban, ahol azonban
kozvetlenill a mészmargara vulkanit telepiil, ami semmiképpen sem tekinthetd
tipikus rétegsornak. Erdekes azonban ez utobbi furasnak a két vizsgalt magjat
Gsszevetni: a 3., mészmarga mag az oblongus vagy pannonicus zonaba tartozik,
tehat igen idds, mig az 1. mag agyagmargdja, amely mindéssze 70 méterrel van
magasabb helyzetben, mar az etrusca zénaba. Ez a 70 m tehat minimum 2,5 milli6
évet fog at, és igy egy nagysagrenddel lassibb uledékképzédést jelez az adott
helyen a mészmarga lerakddasanak idején, mint a fedéjében telepild
sziliciklasztos rétegsor képzédése idején.

Hasonl6 korviszonyokat taldltunk a Délkelet-Alféld egyéb teriiletein végzett
vizsgdlataink sorédn is. Pl az algy6i gerincen mélyilt A-91 fards 2495 méterének
mészmargéja az etrusca zonaba tartozik, mig a szerkezet oldalaban az A-6 furds
3095 méterének mészmargaja az oblongus zénaba. Az elébbibdl (A-91) szegé-
nyes, a fiatal pannéniaira jellemz6 ostracoda egyiittest hataroztunk meg, mig az
utobbibdl (A-6) a kora pannoniaira jellemzdé Amplocypris simplex ZALANYI faj egy
példanya keriilt el6 (cf. Krsti¢ 1985). Az ,iillési szerkezet” felett az U-22 farasban
59 m vastagsagban vettek magot a mészmargabol; ennek korara a vizsgalataink
soran a fiatal pannéniaitél (tihanyensis vagy validus zéna) a paradoxus z6nanél
id6sebb korokig terjeds spektrumot kaptunk, tehat hasonlé kézetvastagsig
mellett hasonlé id6keretet, mint amit az Mbh-1 faras esetében az adatok alapjan
feltételezniink kell.
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Szeizmikus rétegtani értelmezés

A Battonya-pusztafoldvari-hatsag (és ugyanigy az elébb emlitett algydi és
ullési szerkezet is) olyan alaphegységi kiemelkedés, amelynek szirnyain a
medencekitoltésbél nyert szeizmikus reflexiok ralapolédassal elvégzédnek (6.
dbra). Ez a geometria azt sugallja, hogy a kiemelkedés felsébb részein és szarnyain
csak a legfiatalabb pannoniai tGledékek taldlhaték meg. A Héd-I és Makd-2
farasok korabbi biosztratigrafiai vizsgilata alapjan példaul mdér a legfiatalabb
dinoflagelldta z6na, az etrusca zéna alsé hataranak megfeleld reflexié is mélyebb
helyzetben lapolédik ra a medencealjzatra, mint ahol a jelenleg vizsgalt flirasaink
elhelyezkednek. Ha ez valédi rdlapoléddas lenne, akkor a hatsag folott nem
fordulhatnanak eld az etrusca zénanal idésebb kézetek. Mivel azonban a jelen-
legi vizsgalat ezeket tobb frasban is kimutatta, arra kell kovetkeztetniink, hogy
a ralapolédas ebben az esetben csupan latszdlagos; a valdsagban az id6sebb
képzédmények vastagsaga a szeizmikus felbontas ala esik, de ezek a képzdd-
mények magasan felhtizédnak a szerkezet szarnyain. Hasonld helyzetet talal-
tunk a Kozép-Alfold tobb kutatasi teriiletén is; a kiemelt aljzati szerkezetek tete-
jén a mészmarga lényegesen idésebb lehet, mint azok a szintek, amelyek latszé-
lag kiékelédnek a szerkezet szarnyain (pl. Kunmadaras-2, Karcag-Bucsa-1 stb.).

Vulkanitok kora

A battonya—pusztafoldvari teriileten el6fordulé vulkanitokat az Mbh-1 és a
Bat-K-8 fardsokban tudtuk alulrél és felilré] is behatarolni biosztratigrafiai
modszerekkel. A Mbh-1 fiirdsban a 30 méter vastag mészmarga Osszletre 2431 és
2443 m koz6tt bazalttufa agglomeratum telepil. A kézet bontottsaga miatt K/Ar
kormeghatdrozdsra alkalmatlannak bizonyult. A képzédmény telepiilési és
kdzettani analégia alapjan a Keceli Bazalt Formacidba sorolhatd, melynek radio-
metrikus kormérései 8,1 (Kecel) és 10,4 (Ruzsa) millié évek kozotti eredményeket
adtak (BALOGH & JAMBOR 1987, BALAZS & NuUsszer 1987). A Mbh-1 farasban a
mészmarga fels§ részébdl szarmazé minta az oblongus vagy pannonicus zénaba
(10,8 vagy 11,6 millié évnél id6sebb), mig a j6 50 m-rel a vulkanit f6lil, agyag-
margabdl vett minta az etrusca z6naba (8 millié évnél fiatalabb) tartozik.

A Bat-K-8 furas 15. magjabdl (1053-1059 m) leirt vékony, mallott tufaréteget a
tihanyensis zonaba tartozé mintak fogjak kozre.

Szarmata eléforduldsok

Eddig a Battonya—pusztafoldvéri-hatsdg teriletén 6 farasbdl ismertiink
4smaradvanyok alapjan szarmatdnak tekintett vékony, f6leg durvatormelékes
osszleteket, amelyek helyileg (Kundgota, Kag-2; Magyardombegyhaz, Domb-1;
Csandadalberti, Csal-1; Pitvaros, Pit-E-3; Csanadapéca, Csa-3; Kevermes, Kev-1)
és mélységintervallumukat tekintve is (1513-2735 m) rendkivill szért eléfordu-
lasok, vastagsaguk 17-54 m (Kevermesen csak néhany méter). Ezek koziil a
farasok kozill a két utolsét vontuk be vizsgélatainkba.

A Csa-3 furés 6/2 sz. mészmarga magjaban a szarmata emeletre jellemzd fora-
miniferdk mellett a fiatal panndniaira jellemz6 Spiniferites validus dinoflagellata
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faj egy toredékét is megtalaltuk. A magot tobb méter vastag homokkd-konglome-
ratum rétegsor valasztja el az Osszefliggd mészmadrga testtSl. A pannéniai
Osmaradvany jelenléte azonban azt mutatja, hogy ez a kézet pannéniai kort, és
a foraminiferédk athalmozottak.

Korédbban szarmata foraminiferakat ismertettek a Kev—1 farasbél is. Mi ezeket
nem talaltuk meg. Az eredetileg 10 m-nél is hosszabb kézetmag rétegsora rekonst-
ruélhatatlan, igy ma mar kiderithetetlen, hogy az id6s pannéniai mészmarga
rétegek alatt csakugyan volt-e egy vékony szarmata kifejlédés, vagy ismét csak
athalmozott smaradvanyokrdl van sz6.

A fenti eredmények ellenére sem gondoljuk, hogy a Battonya-pusztafldvari-
hatsag mindegyik szarmata ¢smaradvany-eléfordulasa athalmozas eredménye
lenne. A fent emlitett 6 firas koztl éppen a legmagasabb szerkezeti helyzettirél,
a Domb-1-rdl tudjuk legbiztosabban, hogy szalban 4ll6 szarmatat harantolt, mert
a faréas 1513 méterébdl szarmata kagylék tomege keriilt el6 (SzELES Margit hata-
rozésa); a makrofauna athalmozasa pedig egyik neogén emeletbs]l a masikba
tapasztalataink szerint igen ritka jelenség. Az értelmezési bizonytalansagok
ellenére a szarmata Gsmaradvanyok el6fordulasanak dokumentéldsa e fara-
sokban rendkiviil fontos, mert akar szdlban &all6 kézetben fordulnak els, akar
athalmozottak, arrél tantskodnak, hogy folyt tiledékképzédés a szarmata
korszakban a Battonya-pusztafoldvari-hatsag tertiletén.

Fejlédéstorténeti modell

A mészmarga-marga rétegsor tehat a sziliciklasztos behordasi helyektél tavol,
nyugodt vizi kérnyezetben rakodott le. Tekintve, hogy a medencealjzat igen
mészmarga képzédése megindult minden olyan helyen, amely vizzel boritotta
valt, faggetlenal attdl, hogy ez a panndniai legelején, ill. t5bb milli6 évvel késdbb
tortént-e meg. Képzédésének kezdete tehat helyrél-helyre valtozhat, és ugyanez
mondhaté el annak befejezédésérdl is. Amikor a sziliciklasztos utanpotlas mérté-
ke akkora volt, hogy az agyagasvanyok kertiltek ttlstlyba, az adott terilleten mar
nem képz8dott tobbé mészmarga-marga. Ennek ideje rendkiviil eltér lehet pl. a
Duna-Tisza kéze E-i és kozépsG részén, ahova aranylag koran ért a deltarendszer,
illetve Battonyan, amely legkésébb toltédott £0l. A mészmarga tehét ugyanagy
diakrén képzédmény, mint a sekélyebbvizi, ill. partmenti pannéniai faciesek,
amelyekr6l ezt mar régota tudjuk. Képzédése igen hossztr idét igényelt,
helyenként tobb milli6 évet, de a konkrét idéintervallum helyrél helyre valtozé.

Kisebb teriletre lebontva ezt a modellt, pl. vizsgilatunk teriiletén, a
Battonya—pusztaféldvari-hatsagon sem egyidében kezd6dott a mészmérga-
képzddés. A 7. dbrin vazolt fejlédéstorténeti modell lényege, hogy a vizzel
boritott teriileten, a battonyai sziget partjaitdl tavolabb, nyiltvizi kérnyezetben
mészmarga képzédés folyt, mig a sziget partvonala mentén a hullamverés
hatéséra parti abraziés homok és konglomeratum rakddott le (T1 idépillanat).
Ahogy a hétsag siillyedt, a partvonal egyre eltolédott, a durvatérmelék a hatsag
tet6zonaja felé tehat egyre fiatalabb kora. A korabbi partmenti tiledékek viz ald
keriiltek, folottikk, vékony atmenettel és Osszefogazddassal, immar nyiltvizi
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- A mészmarga talpa a Battonya-pusztaféldvari-hatsag tet6zoénajaban igen
fiatal (Galeacysta etrusca zona; kevesebb, mint 8 millié éves), mig a medencék felé
egyre idGsebb (Spiriferites bentorii pannonicus vagy Spiriferites bentorii oblongus
zOna; tébb, mint 11,5 milli6 éves).

— A mészmarga tetd a terilleten beldl biosztratigrafiai értelemben egykora
(azon belul a kiemelt teriiletek felé fiatalodik); akarcsak a fedd agyagmarga, ez is
a Galeacysta etrusca zénéba tartozik (kevesebb, mint 8 millié éves).

— A legnagyobb korkiilénbség a mészmarga alja és teteje kozott a hatsag
szarnyain fordul el6; ilyen helyzetben néhanyszor 10 m vastagsagh mészmarga
tobb, mint 2,5 millié évet reprezentélhat.

— A medencetiledékeknek a szeizmikus szelvényeken lathatd kiékelddése a
Battonya-pusztafdldvari-hatsag szrnyaira sok esetben csupan latszélagos; a
ralapolddassal elvégzddd szeizmikus reflexioknak megfelelé id@szintek a
mészmargdban Osszestirisodve magasra felhtizédhatnak a szerkezet oldalaban.
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Sedimentology, geochemistry, chronology and
palaeokarst evolution of Quaternary thermal lacustrine
travertine. An integrated case study from Var-hegy,
Budapest, Hungary
A budai Vir-hegy negyedidbszaki termilis tavi travertindjanak
szedimentoldgidja, geokémidja, kronoldgidja és paleokarszt fejlédése.
Integrilt esettanulminy
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Osszefoglalds

A Varhegy édesvizi mészkovének képzddését meleg és széraz Kliman, filves koérnyezetben
lerakodott folyovizi tiledékek vezették be. Ezt kovetéen, meleg karsztforrasok altal taplalt, sekély vizt
(<3 m) t6 alakult ki, amelynek korai szakaszdban laminalt, algas bindstone, onkoidos packstone és
peloidos wackestone iilepedett le. A tofejlddés e korai szakaszat fokozatos Klimahilés és tektonikus
kiemelkedés éltal vezérelt vizszintcsokkenés zarta le. Az igy felszinre kertilt édesvizi mészké gyorsan
karsztosodott és felszinén paleotalaj képzdédott. A feltjulé meleg forrasmiikodés ajabb
vizszintemelkedést eredményezett és a t6 unjraéledt. Fejlodésének késéi, kis vizii (1-3 dm)
szakaszaban fitoklasztos grainstone, boundstone és pizolitos floatstone tipust témeges kristalyos
édesvizi mészks képz6dott. A t6 fejlédését hideg és szaraz sivatagos kliman, ismételt vizszintesés és
végleges kiemelkedés zarta le, 165z képzédésével. Az édesvizi mészké tiszta, magnéziummentes
kalcitbé] all. A kozbetelepiilt rezidualis hidromorf paleotalaj 17 °C felszin hémérsékleten és 7-es pH
mellett képz6dott. Az édesvizi mészké kivaldsanak hémérséklete a tofejlédés korai szakaszaban 59-50
°C-rdl a kés6i szakasz végére 50-33 °C-ra szakaszosan csokkent. A t6 vizszintjének szakaszos
csokkenését a klimavaltozasok altal vezérelt karsztvizszint valtozasok hataroztdk meg. A folyamat
1,07 millié évvel ezel6tt, a Matuyama kronban indult és 493 000 éve, a Brunhes kronban zarult. A
r6vid idejti karsztosodés és paleotalaj képzédése a Brunhes kron elejére (720 000 év) tehetd.

Abstract

Deposition of the Vér-hegy (Castle Hill) travertine started with fluvial clastics, deposited in a
grassy environment in a warm and dry climate. A shallow lake (<3 m), fed by thermal karst springs
was formed subsequently. Laminated algal bindstone, oncoidal packstone and peloidal wackestone
represent this early phase of lake evolution, which was closed by a fall of waterlevel, controlled by
gradual cooling and syntectonic uplift. These processes resulted in subaerial exposure and rapid
karstification of the early travertine and were accompanied by palaeosoil formation. The new rise of
waterlevel was started and conducted again by increased thermal spring activity, leading to the
rebirth of the lake. Phytoclastic grainstone, boundstone and pisolithic floatstone are typical for the

1Geological Institute of Hungary, H-1143 Budapest, Stefania at 14, Hungary

2Institute of Mineralogy and Geochemistry of the University Karlsruhe, D-76128 Karlsruhe,
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late and even more shallower (1-3 m) phase of the lake. The cessation of the lake’s evolution was
generated by a new waterlevel-fall and syntectonic uplift, on a cool and dry desert-climate, leading
to loess formation. The Var-hegy travertine is composed of pure and magnesium-free calcite. The
intraformational, residual hydromorphic palaeosoil has been formed under a surface temperature of
17 °C and on pH 7. Precipitation temperatures of the travertine have been decreased gradually from
59-50 °C in the early phase, to 50-33 °C in the late phase. Fluctuations of waterlevel in the lake were
related to variations of the karstwater table, and both of them were governed by climatic changes and
tectonism. These processes were initiated 1.07 My ago, in the Matuyama chron and finished at 493 Ky
in the Brunhes chron. Given the above rapid and brief karstification and palaeosoil formation should
be manifested at 720 Ky base of the Brunhes chron.

Introduction

In the past the study of Quaternary travertines has not been paid much
attention by carbonate sedimentologists. Although in the course of the last two
decades several special studies devoted to sedimentology, mineralogy, biology,
diagenesis and geochemistry of travertines were published and also the related
palaeokarst and palaeosols of travertines were extensively treated, most modern
textbooks on carbonate sedimentology do not discuss this topic at all. Precise age-
dating of travertines is also unsolved and the systematic study of their rela-
tionship to synsedimentary tectonism only started a few years ago (KorPAs 2003).

Quaternary travertines are known all over in the world. FORD & PEDLEY (1996)
described more than 1500 individual deposits, which are in the main less than some
square kilometres in size, but may cover areas of some hundred or thousands of
square kilometres too. The thickness of travertines varies from some metres to 110
m and they can be classified on basis of water temperature, supply, morphological
setting, depositional environment and microfacies. The CO, content of the parent
water and source serve as basic criteria for classification, and according to PENTECOST
(1999), travertines can be divided into meteogene and thermogene groups.

The Var-hegy thermogene travertine represents a small, but typical occurrence
of more than 500 deposits in Hungary. It is located along the eastern uplifted rim
of the Buda Hills, and divided by the thermal tectonic line of the river Danube
from the lowland Alf6ld Plain. The present day active and famous thermal
springs and spas along the Danube line are considered as modern analogues for
travertine formation. Consequently, the reconstruction of an ancient thermal
convection system which refers to the example of the Var-hegy deposits would
seem to be worthwile and important.

Geological setting and sedimentology

The study area formed a part of a siliciclastic delta system prograding from NW
to the Pliocene-Quaternary basin of the Alféld Plain (Fig. 1). Among the
distributory channels of this delta plain an extant travertine-lake system fed by
thermal springs appeared at about 3 My (KOrPAs et al. 2003). Late Pliocene to
Quaternary tectonism, resulting in uplift of terraces dominated at first by fluvio-
eolian and then by eolian sedimentation, led to the gradual ceasing of this delta
(KorrAs et al. 2003). The Var-hegy travertine is located on one of these uplifted terraces
(KroLOPP et al. 1976) and an extant cave system developed within (Fig. 2).
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Fig. 1 Late Miocene to Quaternary palaeogeographical sketch of the Budapest area showing the
depositional systems and Th/U ages of travertines (after KORPAS 1998)

1. dbra. Budapest és kirnyékének késo-miocén—negyediddszaki dsfoldrajzi vizlata az iikedékképzodési rendszerek
és a travertinék Th/U koradatainak feltiintetésével (KORPAS 1998 alapjdn). 1. Késd-miocén—negyediddszaki
medence, 2. Késd-miocén-negyedidészaki delta rendszer, 3. Sziliciklasztos deltasiksdg, 4. Kvarckavicsos
sziliciklasztos iiledékek kibivdsai, 5. Sziliciklasztos deltafront, 6. Traverting tavak, sziliciklasztos
betelepiilésekkel, 7. Travertindk felszini eldforduldsai, 8. Szdllitasi irinyok, 9. 0,35 Ma (millié év) a budai
travertindk Th/U kora, 10. Akitv torések, 11. A tanulmdnyozott teriilet

The stratigraphy and main lithological units of travertine (Fig. 3) are based on
the studies of KROLOPP et al. (1976), KORPAs et al. (2003) and BAjNOCZI et al. (2003).
A basal clastic stratum < 3 m in thickness (Unit 1) overlies the Palaeogene
sediments and consists of fining upward alluvial gravel to sand, with scarce
mammal fauna. Matrix-supported, slightly cemented, angular gravel was derived
from Triassic and Palaeogene host rocks. Lenses of badly sorted, medium to
coarse-grained sand overlie them. The transition to overlying travertine (Unit 2)
is represented by laminated silts and sandy clay. The siliciclastics are covered by
a 2 m-thick laminated travertine of Unit 2 (Fig. 4), which consists of alternate
laminae of limestone, rich in dispersed organic matter. This travertine is dissected
by synsedimentary microfaults and capped by a subaerial discontinuity surface
(Figs 5 and 6). Unit 2 is the richest in fossils: gastropods, arthropods, algae, reeds,
stems, gyrogonites, bryophytes, and other plant-remains can be found. Unit 3 is
represented by a 15-50 cm thick, intraformational palaeosoil (BajNnoczr et al.
2003), which covers the Kkarstic subaerial unconformity surface (Fig. 6) and
penetrates the early open joints of Unit 2. This massive, friable and grainy
palaeosoil consists of a dark-reddish horizon “A” and the carbonate-rich, grey
and brown horizon “B”. Both are rich in fossils, mainly gastropods and mammals.



544

Foldtani Kozlony 134/4

Unit 4 is composed of 7-8 m thick massive, crystalline, cavernous travertine (Fig.
4). Poorly preserved fossils consist of moulds and recrystallised shells of
gastropods, fragments of stems and reeds. Small cavities and fissures at the top
are filled by friable red clay and the cover sediments are represented in some

places by aeolian loess.
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Fig. 2 Surface geology and thickness
map (A) of the Var-hegy travertine with
a plan view of the Var-hegy cave system
(B). 1 Travertine, 2 Basal clastics, 3
Known occurrences of palaeosols, 4 Dip
of strata, 5 Studied key sections

2. dbra. A vir-hegyi traverting foldtani és
vastagsdgtérképe (A) valamint annak
barlangrendszere (B). 1. Travertind, 2.
Tormelékes bizisrétegek, 3. A paleotalaj
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Fig. 3 Stratigraphic chart of the Var-
hegy travertine. 1 Basal clastics, 2
Laminated travertine, 3 Laminated
limy mud cavity fill, 4 Palaeosoil
horizon, 5 Massive, crystalline
travertine, 6 Red clay fissure fill, 7
Loose cover sediments, 8 Vertebrates, 9
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3. dbra. A vir-hegyi traverting litologiai és
rétegtani szelvénye. 1. Tormelékes bd-
zisréfegek, 2. Lamindlt traverting, 3.
Lamindlt mésziszap és tregkitoltés, 4.
Paleotalaj szint, 5. Tomeges, kristilyos
travertind, 6. HasadékkitoltG vords agyag,
7. Laza fedoiiledékek, 8. Gerinces marad-
vinyok, 9. Csiga maradvinyok, 10. Novény
k, 11. Nyitott hasadékok
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Fig. 7 XRD mineralogical logs of the travertine key-section, Fortuna u. 25. A: whole sample, B:
insoluble residue

7. dbra. A traverting vizsgdlt szelvényének (Fortuna u. 25.) dsvinyos Gsszetétele a rontgendiffrakcids vizsgalatok
alapjin. A: teljes kizetminta, B: olddsi maradék

of Unit 3 consists of calcite and quartz with traces of feldspar. The carbonate free
<2 pum fraction exhibit less Ca-montmorillonite, a small amount of illite and
poorly ordered kaolinite. Amorphous phases are composed of glass and traces
of organic matter. Horizon “A” of Unit 3 is dominated by calcite and quartz, but
illite, feldspar and kaolinite are also present. The carbonate free <2 pm fraction
is rich in Ca-montmorillonite, in unordered kaolinite and illite. Beside quartz,
the amorphous phase is represented by significant “ferrihydrite”. The main
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component of the bulk samples from Unit 4 (Fig. 7A) is pure, Mg-free calcite,
with traces of quartz and gypsum. Among clay minerals kaolinite and some
illite are worth mentioning. Insoluble residue (Fig. 7B) is composed mainly of
quartz, illite and kaolinite, less smectite and illite/smectite. Less feldspar, traces
of hematite, pyrite, jarosite and gypsum are also present. Carbonate free <2 im
fraction consists of Ca-montmorillonite. Poorly ordered kaolinite and 2M type
illite were also found too and TA detected few “ferrihydrite”.

Both travertines are composed of pure, Mg-free calcite. Poorly-ordered
kaolinite is widespread and indicates a subaerial exposure environment and
related palaeosoil for Unit 3. The TA data for “ferrihydrite” in horizon “A” of the
palaeosoil and in Unit 4 suggest a weakly developed hydromorphic soil
formation under conditions of pH=7 and T=17 °C, as stated by KORPAS et al.
(2003) and BaJNOCzZI et al. (2003). Dominant pH values of 6.4 to 6.8 are typical for
the present-day thermal water circulation system (ALFOLDI et al. 1968) and are
very close to that. Quartz, feldspar and muscovite reflect a terrigenous input
during the formation of Unit 3. Feldspar, smectites and montmorillonites are
derived from volcanoclastites of the footwall sediments. Barite in Unit 2 shows
a high-temperature thermal influx in the early phase of deposition.

Fossils

The travertine is rich in fossils: gastropods, vertebrates, arthropods, algae,
stems, reed-grasses, gyrogonites, bryophytes, impressions and detritus of plants.
Human artefacts and tools also occur.

Unit 1 contains many vertebrates but has no gastropods or plants. KROLOPP et
al. (1976) described pebble-size, well-rounded and angular teeth, bone-fragments
of large mammals such as: Dicerorhinus etruscus, Mammuthus armenicus, Equus
stenonis, Equus mosbachensis, Ursus gombaszogensis, Ursus arvernensis-stehlini, Canis
mosbachensis, Leo leo wurmi, Homotherium sp., Capreolus capreolus major, Cervus sp.,
Megaceros sp. and Bison priscus spp. The range of these taxa is between 1 My and
600 000 yr. Microvertebrata contains Pisces indet., Pelobates sp., Anura indet.,
Ophidia indet., Aves indet., Chiroptera indet., Talpa fossilis, Muridae indet.,
Mimomys savini and Microtus sp. and the presence of Mimomys savini supports the
Miomys savini Partial Range Zone.

Unit 2 has no traces of mammals but it contains many gastropods. This
persistent fauna is dominated by water dwelling Planorbis planorbis (which had
great ecological tolerance) and by operculums of Bithynia tentaculata. This
indicates a water surface temperature of 25-30 °C. Plant remains are mainly of
pine (Pinus silvestris) and birch, alongside scarce impressions of plants. Algae and
reed-grass are typical.

Laminated limy mud-fillings at the top of Unit 2 contain both water dwelling
and terrestrial gastropods. Valvata cristata, Lymnaea peregra and Planorbis planorbis
represent this fauna. They had great ecological tolerance and indicate a shallow,
reed-grass dominated lake with water surface temperatures of 20-25 °C.
Xerotherm terrestrial gastropods consist of Granaria frumentum, and Helicopsis
striata; these are typical of an open, grassy—bushy environment. The average July
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temperature of 21 °C is based on the malacothermometry of SzO¢R et al. (1991).
Vertebrates includes: Rhinolophus hipposideros, Talpa fossilis, Mimomys savini,
Pliomys episcopalis, Pitymys arvalidens, Chletrionomys sp., Microtus sp., Sicista sp.
and Apodemus sp. Bones of fish, frogs, snakes, birds, shrews, horses, rhinos and
deer also occur. The common occurrence of these arvicolids is indicative of the
Giinz/Mindel interglaciation and is correlated with the Mimomys savini —
Mimomys pusillus Assemblage and with the Mimonys savini Partial Range Zones,
cca. 800000-500 000 yr (KORDOS 1994).

The gastropods of Unit 3 do not differ from limy mud-fillings, but some
“paludal “ forms also appear: Pisidium milium, Valvata cristata, Galba truncatula
and, Acroloxus lacustris. These indicate water surface temperatures of about
18-22 [°C that is on the basis of the malacothermometry of SZOOR et al. (1991)].
Terrestrial gastropods are dominated by wetland species: Succinea oblonga,
Clausilia pumila, Aegopinella minor, Nesovitrea hammonis and Zonitoides nitridus. The
calculated average July temperature indicates a level of about 20 °C again using
the malacothermometry of SZOOR et al. (1991). Among plants, grasses are
predominant; the proportion of pine (Pinus silvestris) increases and scarce broad-
leaved vegetation was identified by KroLOPP et al. (1976). Unit 3 in the key-
section does not contain vertebrate remains. Mammals of the same palaeosoil
horizon in the neighbouring cellar consist of Lagurus transiens, Arvicola cantiana,
Pitymys arvalidens, Microtus arvalinus, Trogontherium schmerlingi, Canis mosbachensis
and Cervus acoronatus, with bones of fish, frog, snake and bird also being evident.
Mimomys savini and Pliomys episcopalis are missing from this fauna. The latter
represents the Lagurus transiens — Arvicola cantiana Assemblage Zone, cca. 400
000-350 000 yr and has beenrelated by Korpos (1994) to the Mindel/Riss
interglacial.

Unit 4 has practically no gastropods. Scarce moulds and recrystallised shells of
Lymnaea peregra occur. This persistent taxon (with great ecological tolerance)
suggests a water surface temperature changing between 25 and 15 °C
(STARMUHLNER 1957). The flora of the lower part is dominated by reed-grass and
pines (Pinus silvestris), while grasses and the remains of broad-leaved vegetation
are practically missing. Grasses are typical for the upper part and the top, but there
is no evidence of pines and broad-leaved vegetation. Most of vertebrates studied
from the base or the cavity-fillings of Unit 4 are characterised by a lack of Mimomys
and the presence of species typical for the Lagurus transiens — Arvicola cantiana Zone
(Korpos 1994) of Mindel/Riss Interglaciation. In the cavity-filling at the top of Unit
4 KroLOPP et al. (1976) reported a vertebrate fauna characterised by transitional
species Arvicola cantiana/terrestris, Microtus arvalis, M. gregalis, Allocricetus bursae and
Marmota bobak, and by the absence of Lagurus or Pliomys. This fauna is typical of
Riss/Wiirm Interglaciation (“Castellum Biozone” of JANOssyY in KROLOPP et al. 1976)
and correlates with the Lagurus lagurus Partial Range Zone, cca. 200 000-150 000 yr
(KorpDOS 1994).
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Summary of the depositional environment and lake-evolution

From the above, the following general history can be reconstructed (Table 1). The
wide environment formed part of an extant karstic delta plain and existed at the
level of the karst water-table. The depositional record started with a brief alluvial
event in a warm and dry grassy environment, as confirmed by large mammals.
This changed gradually to a quiet, shallow lacustrine and reed-dominated thermal
lake with non-agitated water with a depth of less than 3 m. The lake was fed by
thermal karstsprings and the water-dwelling gastropods indicate an upward-
decreasing surface temperature of about 20-25 °C. An open grassy-bushy to mixed
forest, and a grassy to pine forest environment with an average July temperature
of 21 °C can be postulated for the lake-surroundings because of the dominance of
xerotherm terrestrial gastropods, pines and birches. These fossils suggest a change
from a moderately warm to a more humid atlantic climate.

The early phase of the lake-evolution was interrupted by a break in
sedimentation, resulting in subaerial exposure. Both were generated by the
sudden drop of the karst water-table causing the simultaneous fall of the lake-
level by some decimetres. These processes led to the formation of an
unconformity-bounded hydromorphic palaeosoil horizon. Terrestrial and
wetland gastropods in the palaeosoil indicate a sudden cooling with a decreasing

Table 1 Summary of lake evolution
1. tdblizat A tofejlédés dsszefoglald tablizata

LAKE SURROUNDINGS
‘Water-depth Source of data
Depositional and changes ~ Temperature of ~Temperature of Cli . for interpretation
3 . R imate and environment
environment in water- precipitation water surface (KROLOPP et al.
level 1976)
Subaerial
Eolian exposure and Cool, arid continental, Molluscs
(loess) fall of desert
waterlevel

Cool, dry continental,

Unit 4: steppe

Lacustrine 2 Some dm 55°Ct0o33°C 15°Cto25°C Cool, continental, pine Palaeobotany
forest
Subaerial 20 °C of average
. exposure and Moderately cool, atlantic ~ July temperature
Unit 3: . fall of 17°Ct022 °C  to continental, grassy (malaco—
Palacosoil .
waterlevel environment thermometry and
(some dm) palacobotany)
21 °C of average
Moderately cool, humid,  July temperature
atlantic, grassy to pine (malaco—
. forest environment thermometry and
Unit 2: Somedmto 59001548 °C  20°C1025°C palaeobm;yy)

Lacustrine 1 3 m Moderately warm, dry,

open grassy—bushy to Molluscs and

mixed forest palaeobotany

environment
Unit 1: Some dm ‘Warm, dry grassy

. N Vertebrata
Alluvial environment
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water surface temperature of 18-22 °C in the lake and an average July
temperature of 20 °C for its surroundings. The flora is dominated by pines and
grasses. Fossils indicate an even more cool, but humid atlantic to continental type
of climate. This climatic change resulted in the fall of the lake-level, followed by
the break and related subaerial exposure. Using the criteria for palaeosoil
classification and depositional environment reconstruction worked out
RETALLACK (2001), the palaeosoil can be considered an intraformational entisol,
formed above the karstic and weathered surface of the travertine parent rock.
This hydromorphic palaeosoil probably developed due to flooding in a well-
drained lowland area under conditions of pH=7 and T= 17 °C, as reflected by the
facts that mineralogy and the time needed for its formation probably covered
some thousand years.

The final phase of the lake-evolution started with a renewed, but less intensive
thermal spring activity. That was reflected both by decrease of water depth (some
decimetres to definite desiccation) and an increase of water surface temperatures
from 15 °C to 25 °C, as indicated by Limnaea peregra. The pine-dominated forest
vegetation (typical for a cool continental climate in the surroundings) was
substituted by a grass-dominated steppe, reflecting an even more cool and arid
continental climate. The subaerial exposure which folowed resulted in the cessation
of lake-evolution. This was related with the definite fall of the karst water-table
driven by a cool, arid continental climatic change.

Gastropods indicate an uniform Middle Pleistocene age (KrRoLOPP in FUKOH et
al. 1995) for the travertine, without any differences among the fossil-localities.
The whole sequence can be divided into three Vertebrate-stratigraphic biozones.
Units 1, 2 and 3 (Fig. 4) developed between 1 My and 500 000 yr. At other sections
Unit 3, and the base of Unit 4 are characterised by a 400 000-350 000 yr-old
biozone. The age of the youngest fauna from the cavity filling at the top of Unit
4 is about 200 000-150 000 yr.

Geochemistry

Oxygen and carbon isotopes and trace elements

Systematic oxygen and carbon isotope studies of travertines in Hungary have
started on the Var-hegy and Budakalasz deposits only in recent (BAINOCZI et al. 2003,
FOLDVARI et al. 2003, KELE et al. 2003 and KORPAS et al. 2003). Almost fifty travertine
whole rock samples were analysed by the authors of this study from the Var-hegy
and Budakalasz section, and nine intraformational palaeosoil samples from the Var-
hegy section. The stable isotope measurements were performed in different
laboratories, (including the Institute of Mineralogy and Geochemistry of the
Karlsruhe University, Germany; the Department of Earth Sciences, University of
Florence, Italy; and the Laboratory for Geochemical Research of the Hungarian
Academy of Sciences, Budapest). Sampling, sample-preparation and analytical
methods are described in the cited papers. Both Budakalasz and Vér-hegy travertine
deposits belong to the thermogene type in the sense of PENTECOST (1999) and the C-
content of the Var-hegy deposits was derived in part from the dissolved, very thick
Triassic marine carbonate sequence located below the travertines (as stated by the
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Fig. 8 813C (%o) composition-log of the
studied key section, Fortuna u. 25. (V-PDB).
Unit 2: Laminated travertine, Unit 3:
Palaesoil, Unit 4: Massive travertine, D—
D=Discontinuity surface

8. dbra. A vizsgdlt szelvény (Fortuna u. 25.) 813¢
loszlisa (PDB). 2. egység: laminilt travertind, 3.
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egység: paleotalaj, 4. egység: tomeges traverting,
D—D=Diszkontinuitdsi felszin

Fig. 9 §180 (%s) composition-log of the
studied key section, Fortuna u. 25. (V-PDB).
Unit 2: Laminated travertine, Unit 3:
Palaesoil, Unit 4: Massive travertine, D—
D=Discontinuity surface

9. dbra. A vizsgdlt szelvény (Fortuna . 25.) 8150
(PDB). 2. egység: laminilt traverting, 3.

egység: paleotalaj, 4. egység: tomeges traverting,
D—D=Diszkontinuitdsi felszin

Fig. 10 813C (%) and $180 (%0) diagram of
different types of travertine. 1 Massive
travertine of Unit 4, 2 karsified massive
travertine of Unit 4, 3 Laminated travertine

10. dbra. A kiilonbozé traverting tipusok 8§13C és
3180 korreldcidia. 1. A 4. egyxség tomeges
travertindja, 2. A 4.egység tomeges, karsztosodott
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travertindja, 3. A 2. egység lamindlt travertindja

cited authors). Oxygen and carbon isotope values change in a range between 0.4%o
and 2.7%o for 813C, and between —9.7%o and ~17.7%. for 8180 (relative to V-PDB) in
both travertine units. The higher and more variable 8180 values of the Var-hegy
reflect upward-decreasing precipitation temperatures of 59 °C to 33 °C (KOrrAs et al.
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Fig. 11 Log of calculated precipitation- 10 UNIT 4 >
temperatures of the studied key-section, Fortuna —

u. 25. Unit 2: Laminated travertine, Unit 3:
Palaesoil, Unit 4: Massive travertine, D—
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7
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p E==== _—_23_. =
5 D
4
3

11. dbra. A traverting vizsgdlt szelvényének (Fortuna
u. 25.) szdmitott kivdldsi hémérséklete. 2. egység:
lamindlt traverting, 3. egység: paleotalaj, 4. egység:
tomeges travertind, D—D=Diszkontinuitdsi felszin
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2003). These differ clearly from the monotonous 880 record of Budakalész, which
indicates a lower and more constant precipitation temperature. By using analogies
of present 880 data obtained from the lukewarm karst water in the nearby lying
Rozélia brickyard monitoring well, a preciptation temperature of about 23 °C can be
postulated (KeLE 2003). The weakly-developed intraformational palaeosoil horizon
of the Vér-hegy section exhibit 8'°C and §'80 values very similar to the host rock
travertine (BAINOCZI et al. 2003).

Carbon isotope composition (Fig. 8) suggests the deep origin of the thermal
waters, with a C-content generated from the marine carbonates of the Triassic
basement, as stated by FOLDVARI et al. (2003). Cyclic and increasing 180 values up-
section (Fig. 9) and the 83C vs. 8180 diagram (Fig. 10) suggests decreasing
precipitation temperatures. This may indicate the changing intensity of the thermal
spring activity. Estimations based on the oxygen isotope values indicate
precipitation temperatures between 33 °C and 59 °C (Fig. 11). In this calculation it
was assumed that the implied waters had a meteoric origin and that their §180
values were close to the annual average of the present-day precipitation in the
study area of -10 %o (SMOW,) (IAEA 2001). The latter was regarded as a constant
during the whole deposition. These estimates were calculated using the
equilibration equation of FRIEDMAN & O“NEIL (1977). On the diagram in Fig. 11
there is a trend of cyclic decreasing temperatures from the base to the top of the
section, from about 59° C to 33 °C. The laminated travertine of Unit 2 is

m
13‘
124 -

11

S —

Fig. 12 Distribution of total REE content in the _;‘

studied key-section, Fortuna u. 25. Unit 2: |
Laminated travertine, Unit 3: Palaesoil, Unit 4: UNIT 3

Massive travertine, D—D=Discontinuity surface e = — — —— —

———————— D
12. dbra. A ritka foldfémek Osszességének eloszldsa a 4_,_%?
| UNIT 2

vizsgdlt szelvényben (Fortuna w. 25.) 2. egység:
lamindlt traverting, 3. egység: paleotalaj, 4. egység: 0 10 20 30 40 50
tomeges travertiné, D—D=Diszkontinuitdsi felszin Total REE [mg/kg]
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distinguished (at the base) by clearly higher precipitation temperatures of 50 °C to
59 °C. Compared to this, the massive crystalline travertine of Unit 4 was formed at
lower temperatures of 35-50 °C. Assuming that the base level of the lake
corresponds to the karst water-table, the upwards cyclically decreasing
precipitation temperatures can be correlated with relative changes in lake water-
level and the connected karst water-table. Consequently, oscillations showing
increases and decreases of precipitation temperature may be explained by relative
rises and falls of the karst water-table. Relative changes of the karst water-table
could have been controlled both by climatic changes and tectonic uplift. Although
there are obvious signs of coeval tectonic activity in the system, the depositional
record and the fauna and the flora of the suggest argue that climatic control might
have had a decisive role. According to this interpretation, the single peaks of
relatively high precipitation temperatures below and above the palaeosoil horizon
(Fig. 11) may reflect short episodes of warming during deposition.

Trace element analyses were performed at the Institute of Mineralogy and
Geochemistry of the University of Karlsruhe (Germany). Rare earth elements
(REE) - Rb, Sr, Ba, U - and heavy metals (Mn, Cu, Zn, Pb) of whole rock samples
were determined after digestion with HNO; with ICP-MS (PQ2 Plus Turbo,
Fisons, UK). REE and other trace elements were determined in separate runs,
using (for external calibration) multi-element standards and internal
standardisation. Detection limits were evaluated based on the standard deviation
of the blanks (3c). Precision was better than 5%, whereas accuracy (checked with
CRM-TMDW, certified by High-Purity Standards) was better than 10 % for all
elements.

Total REE contents decreased in the up-section (Fig. 12). Unit 2 is distinguished
by higher total REE contents (compared to Unit 4) and this trend corresponds to
the stable isotopic composition, too. REE shows a flat nascendi normalised
pattern, but both units are slightly depleted in the light lantanides (Fig. 13). A
weak negative Ce anomaly can be observed throughout the section (Fig. 13),
probably due to water-bedrock interaction. Unit 2 is characterised by a distinct
positive Eu anomaly, which points to an exchange with feldspars or their
alteration products, as supported by XRD data. Rb, Ba, U, Mn, Cu, Zn and Pb
contents show similar distribution patterns along the section, with the highest
values recorded in Unit 2 (Figs 14 and 15). The high Ba contents of Unit 2
corroborate the XRD analysis, which also detected barite. Sr contents are
constant, ranging between 170-280 mg/kg; this is typical for travertine (KORPAS
2003).

Using the data of 211 water analyses from the Gellért, Rudas, Racz, Lukécs and
Csészdr spas (courtesy of Istvan HORVATH 2004), all elements investigated were
detected. At outflow water temperatures of 30 to 55 °C and pH of 6.3-7.1, the
following concentration-ranges and maximum values were determined:

U (0.1-1.59 ug/l), Rb (7.66-97.2 pg/l), Sr (681-3970 pg/l), Ba (22-70.3 ug/l with a
maximum value of 1300 pg/l), Mn (7.6-36.2 pg/l), Cu (1.41-52.8 pg/l with
maximum values of 404 and 1200 pg/l), Pb (0.21-2.67 ug/l) and Zn (3.05-130 pg/l,
with maximum values of 1330 and 1643 ug/l). Due to the lack of important
experimental data it was impossible to compare the trace element composition of
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Fig. 13 Nascendi normalised pattern of REE distribution in the
studied key-section, Fortuna u. 25. A) Unit 2, lower part of the
section, B) Unit 4, middle part of the section, C) Unit 4, top part
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13. dbra. A vizsgilt szelvény (Fortuna u. 25.) kivdldsi dllapotra
normalizilt ritka foldfém eloszlisa. A) 2. egység, a szelvény alsé része,
B) 4. egység, a szelvény kizépsd része, C) 4. egység, a szelvény felsé
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Fig. 14 Distribution of Rb, Sr, Ba and U contents in the
studied key-section, Fortuna u. 25. Unit 2: Laminated
travertine, Unit 3: Palaesoil, Unit 4: Massive travertine,
D—D=Discontinuity surface

14. dbra. A vizsgilt szelvény (Fortuna u. 25.) Rb, Sr, Ba és U
koncentrdcidjinak eloszlisa. 2. egység: lamindlt travertind, 3.
egység: paleotalaj, 4. egység: tomeges traverting, D—
D=Diszkontinuitdsi felszin
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Fig. 15 Distribution of Mn, Cu, Zn and Pb contents in the
studied key-section, Fortuna u. 25. Unit 2: Laminated
travertine, Unit 3: Palaesoil, Unit 4: Massive travertine,
D—D=Discontinuity surface

15. dbra. A vizsgilt szelvény (Fortuna u. 25.) Mn, Cu, Zn és Pb
egység: paleotalaj, 4. egység: timeges travertind, D—
D=Diszkontinuitdsi felszin

refer to the whole travertine
sequence. Biostratigraphic
evaluation (KroOLOPP et al. 1976)
of  fossil-rich  occurrences
suggests a range of about 1.2 My
to 900 000 yr according to
SCHEUER & SCHWEITZER (1988).
Four measured Th/U ages on two
samples of HENNIG et al. (1983)
gave: 358 000 = 60 000 yr, 358 000
+ 8 and 160 000 + 27 000 yr and
160 000 + 38 000 yr, respectively.
Normal polarity of the Var-hegy
travertine was thought by
SCHEUER & SCHWEITZER (1988) to
correspond to the Brunhes
chron.

Magnetostratigraphy

Sampling and laboratory pro-
cedures are described by LANTOS
(2004) but only the results will
be discussed here.

The alluvial clastics of Unit 1
and the basal transitional layers
of the laminated travertine of
Unit 2 exhibit normal polarity
(Fig. 16). The following reversed
zone belongs to the middle and
upper part of Unit 2 below the

discontinuity (D) surface. The intraformational palaeosoil horizon of Unit 3 and
the lower portion of Unit 4 displays a reversed polarity interval, and the red clay

filling at the top shows a normal polarity.

For correlation of our polarity record with the time-scale of CANDE & KENT (1995)
palaeontological data and radiometric age-determination have been used.
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Table 2 Integrated stratigraphy and chronology of the Var-hegy travertine
2. tabldzat. A vir-hegyi travferting integrdlt sztratigrifidja és kronoldgidja

Regional
stages in
Standard stages Hungary
(HaQetal. 1987)  (KROLOPP in
FUKOH et al.
1995)
Middle
Mindel Pleistocene
laciation (Lower and
& Upper
Biharian)
Giinz/Mindel
interglaciation
& Pleistocene
(Lower
Giinz glaciation ~ Biharian)
Giinz/Donau
(@)
interglaciation

Fig. 16 Plots of inclinations and
polarity zones versus depth of
the studied key-sections. A)
Tancsics u. 5., B) Fortuna u. 25,
cellar and shaft, C) Fortuna u. 25
cellar, 1 Normal polarity, 2
Reversed polarity, 3 Discontinuity
surface, 4 Samples

16. dbra. A wvizsgdlt szelvények
inklindcidja és polaritdsa a mélység
fiiggvényében. A) Tdncsics M. u. 5,
B) Fortuna u. 25 pincéje és akndja, C)
Fortuna u. 25 pincéje, 1. Normil
polaritds, 2. Forditott polaritds, 3.
Diszkontinuitdsi felszin, 4. Minta-
vétel helye
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lake evolution
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Fig. 17 Correlation of polarity zones of the Var-hegy key-sections with the
polarity time scale and the oxygen stages

17. dbra. A vir-hegyi vizsgilt szelvények polaritds zondinak a polaritds idéskildval és
az oxigén izotdp emeletekkel vald korrelicidja
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Fig. 18 Composite log of polarity TANCSICS FORTUNA.

zones and oxygen isotope of the UTCAS. UTCA25. 18 17 16 1S i4  13%5"0 (PDB)
Var-hegy key sections 1 Normal
polarity, 2 Reversed polarity, 3
Samples
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18. dbra. A vir-hegyi vizsgdlt
szelvények kompozit polaritds zéndi és 1o
oxigén izotép eloszlisa. 1. Normil
polaritds, 2. Forditott polaritds, 3.
Mintavétel helye
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Gastropods suggest a Middle
Pleistocene age for the whole
travertine sequence. This
rather wide time span can be
divided into three Vertebrata
biozones, ranging between 1
My and 150 000 years, and the
358 000 yr Th/U age was 2
accepted as the minimum age.
These data suggest that the
normal polarity zone at the
base of the section may
correspond to the Clr.In. (Jaramillo) subchron, and the top of the overlying reversed
zone may indicate the boundary between the Matuyama and Brunhes chrons.
Following on from this, the normal zone may belong to the Brunhes chron and the
reversed polarity interval at the top of the section probably corresponds to the Cln-
1 subchron in the Brunhes (Fig. 17).
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Integrated stratigraphy and chronology of lake-volution

Our proposed chronology of lake-evolution (Table 2 and Figs 17, 18) is based on
magnetostratigraphy, gastropod-biostratigraphy and oxygen isotope stratigraphy.
Vertebrata biostratigraphy partly supports this interpretation, but the age
estimation of the biozones 2 and 3 overlaps this chronology and seems to be
younger.

Correlation of our polarity record (Fig. 17) with the global time scale of CANDE &
KEeNT (1995) suggests that the travertine wasdeposited between 1.07 and 493 000 yr.
The early lacustrine phase (including basal clastics) started 1.07 My ago The lake-
evolution was interrupted at around 720 000 yr by a short-term subaerial exposure
event. The late lacustrine phase was ended by a definite subaerial exposure at
493000 yr. The deposition may have been climatically controlled, therefore we
correlate the section (Fig. 18) with the oxygen isotope record from ODP Site 677
(SHACKLETON et al. 1990). The Var-hegy travertine was formed during oxygen stages
from 31 to 13 and represents a time interval of 500 000 yr and 18 oxygen stages. The
correlation with the oxygen isotope record suggests that the subaerial exposure
may have occurred 720 000 y ago.
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Palaeokarst

An extensive single level cave system developed mainly in Unit 4, parallel to
bedding with a total length of passages of some km (Fig. 2). Microporosity, vugs and
minor cavities are present in Units 2 and 4. A subaerial unconformity surface and
related palaeosoil formed between Unit 2 and 4 (Fig. 4). Synsedimentary normal
microfaults (Fig. 5) and fissures with early filling of Unit 2 were observed in some
places. Decimetre-wide joints formed in Unit 2, below the unconformity and they
are filled by palaeosols. Two generations of fillings, composed of early laminites (Fig.
4) similar to Unit 2, and of subsequent palaeosols in Units 2 and 4 (Fig. 4) have been
determined. Vadose speleothems in caves are typical for Unit 4.

Model of karst evolution

The karst system is considered as a depositional one with 59-33 °C thermal
water circulation. The 1st depositional karst phase (1.07 myr — 720 000 yr) is
related to a gradual uplift and subaerial exposure of the lake of Unit 2. Thermal
convection and synchronous tectonic activity produced microporosity, fissures
and cavities filled by the first generation of laminites. A drop in the water table,
resulting in subaerial exposure, completed this phase. The 2nd karst phase (720
000 yr) represents a short subaerial event accompanied by the palaeosoil horizon
of Unit 3. Karstification penetrated Unit 2, resulting in fissure fillings in its second
generation. The 3rd depositional karst phase (720 000 to 493 000 yr) was
generated by a new rise of the water-table leading to a regeneration of the
thermal, but even shallower lake of Unit 4. Sediments of this phase covered and
preserved products of karst phases 1 and 2. Renewed tectonic activity and
intense solution processes produced an extensive cave system, filled partly by a
second generation of fillings. Gradual uplift and drop of the water-table
produced definite subaerial exposure of the karst system, overprinting it with
subsequent younger speleothems.

Conclusions

Deposition of travertine started at 1.07 My during 180 stage 31 and ended at
493 000 yr (180 stage 13). Palaeosoil formed at the base of the Brunhes chron and
may correspond to stage 180 at 720 000 yr. The depositional record includes more
than 500 000 yr and eighteen 180 stages.

The depositional environment was a shallow marginal thermal lake with cyclic
decreasing temperatures between 59-33 °C. Deposition started with an episodic
alluvial event in a siliciclastic delta. Algal bindstone, oncoidal packstone and
peloidal wackestone represent the early lacustrine stage. This was completed by
a waterlevel-drop driven by climatic changes and syntectonic uplift, leading to a
short-term break and subaerial exposure with karstification and hydromorphic
palaeosoil formation. The late lacustrine stage was dominated by phytoclastic
grainstone and boundstone, and pisolithic floatstone was generated by a new
waterlevel-rise. The lake-evolution was gradually finished by a definite uplift and
subaerial exposure. An arid and warm climate with a grassy environment
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changed into cooler, more humid one. The final stage indicates a cool, continental
climate and arid environment.

Travertine is composed of pure, Mg-free calcite. The weakly-developed palaeosoil
consists mainly of calcite and siliciclastic allochtonous minerals, reflecting an
episodic alluvial input. “Ferrihydrite” in the palaeosoil horizon “A” indicates a
hydromorphic soil formation at pH=7 with a surface temperature of 17 °C.

813C values of Unit 2 support evudence for the deep origin of the thermal
water. The 880 composition suggests that the precipitation temperatures of the
early lake were higher (50 to 59 °C), than the later one (33-50 °C), and this is
confirmed by an increase of total REE, metal contents and the presence of barite
in Unit 2. REE distribution shows a flat nascendi normalised pattern, but slightly
depleted in light lantanides. A weak, negative Ce anomaly and positive Eu
anomaly are due to water-bedrock interaction. The low isotopic ratios of Unit 2
differ from the higher ones in Unit 4 and a third group with transitional values
could represent karstic overprints.

The depositional karst system is characterised by low temperatures (59-33 °C)
of thermal water circulation. A 3-phase model and chronology of palaeokarst
evolution was elaborated according to the chronology above.

Climatic interpretation of sedimentological, palaeontological, mineralogical
and stable isotope data suggest several major upward-cooling climatic cycles
during the 500 000 yr long depositional record.
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Osszefoglalas ————————————

Magyarorszag tertiletérdl, az EK Dunéntilon taldlhats 7 lelohelyrdl rendszeresen begytjtott
édesvizi mészkoveket vizsgaltunk meg asvanytani szempontbél (réntgendiffrakcids és termoana-
litikai mddszerrel).

A travertiné leléhelyek kivétel nélkiil termaélis forrasok éltal taplalt tavi, édesvizi mészkovek.
Képzddési hémérsékletiik kilonbozé adatok alapjan 10-80 °C kozétt, de mindenképpen 100 °C alatt
van. Az egyes tavak sziliciklasztos folyévizi és delta kérnyezetben alakultak ki és fejlédésiket
diszkontinuitasi felszinekhez kot6dé talajképzédés, illetve elontések szakitottdk meg. A paleotalajok
gyengén fejlett, hidromorf tipustiak, mig az eléntési eseményeket folyévizi homok jelzi. A tofejlédést
valamennyi szelvényben fluvio-eolikus iiledéképzidés zdrta le.

A vizsgalatok alapjan megéllapithatjuk, hogy a tanulméanyozott édesvizi mészkoveket uralkoddan
Mg-mentes kalcit alkotja. Ritkdn 1-3 mol% MgCO; beépiilést mértiink a kalcitrdcsban. Az egyes
lel6helyeken észlelt hidrotermélis 4svanyok (barit, fluorit, Mn-dolomit) a mészkicsapddas magasabb
hémérsékletére utalnak. A mészkovek oldasi maradékédban és a koztes szintekben megjelend térme-
lékes dsvanyok (kvarc, muszkovit, foldpatok, amfibol, klorit stb) uralkodéan metamorf kézetekbél
szarmazhatnak.

Az agyagésvanyok féleg a paleotalaj szintekben fordulnak el§ nagyobb mennyiségben. Ossze-
tételitkben uralkoddan montmorillonit és illit taldlhat6, ami hiivos és nedves képzédési kéril-
ményekre utal.

Abstract

Numerous samples taken from 7 travertine sites of north-eastern Transdanubia were investigated
by X-ray diffraction and thermal analyses.

According to the data it can be established that the examined travertines are predominantly
composed of Mg-free calcite. Occasionally the incorporation of 1-3 mol% MgCO; was observable in
the crystal lattice of the calcite. The hydrothermal minerals (barite, fluorite, Mn-dolomite) detected at
some places indicate higher temperatures of carbonate precipitation. The detrital minerals (quartz,
muscovite, feldspars, amphibole, chlorite etc.) which appear in the insoluble remnant of the
limestones and in the non-carbonate interbeddings probably originated mainly from metamorphic
rocks. Clay minerals appear to be abundant especially in the palaeosoil levels. The clay mineral
consists primarily of montmorillonite and illite, thus suggesting cool and humid conditions.

Introduction

Travertine samples collected from 7 places in north-eastern Transdanubia in
Hungary (Fig. 1) were investigated from a mineralogical point of view.

IGeological Institute of Hungary, H-1143 Budapest, Stefania it 14, Hungary
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Table 1 The sample number of the examined sites mineral composition of the insoluble

1. tablazat Az egyes lelohelyek mintaszdmai residue regularly found in small
X-ray diffraction | Thermal quantities, to detect Fe-minerals, and
Site | analysis analysis to identify autighenous minerals.
0“8‘;]:1 I?Sa"clt;}:le These minerals can help to
sam I n .
Castle THil %5 % 2 dgfermlne the de\(elopment con-
Budakaldsz 23 23 23% ditions of the travertines.
Dunaalmés—1 20 20 The examined sites included the
Dunaalmds—2 | 21 21 _ __ | following: Buda Castle Hill, Budaka-
‘T‘zi:ml gi ?? 28 lasz, Sitt6, Dunaalmas, Szoméd-Les
Vérteszdlos 27 28 Hill, Tata, ax_‘ld Vértesszc’.ilés (Table 1).
Sutt6-Dibs a1 a1 1 A geological description and
valley _ sections of these occurrences can be
Swe-Uj u | found in the works of KorPs 1998,
aras. .
Total 731 224 7 2003a, ZQOSb and KORPAS et al. 2003a,
* FOLDVARI et al. (2003) 2003b (Fig. 1).
Applied methods

The application of XRD (X-ray diffraction) methods were used to identify the
mineralogical composition. The X-ray diffraction analyses were performed on a
Phillips PW 1730 diffractometer under the following conditions: Cu anthi-
cathode, 40 kV and 30 mA tube current, graphite monochromator, and
goniometer with a speed of 2 %/minute. Original samples and samples of the
insoluble residue (with acid acetic 30%) were analysed.

The more detailed research of the clay minerals of palaeosol levels was
performed on the <5 m clay mineral fraction separated by Atterberg cylinders.
From the separated clay-mineral fraction, orientated preparations were made
and these were investigated by XRD in an untreated state, treated with ethylene-
glycol (60 °C/9 hour), and heated (490 °C/4 hour).

The thermal analyses were completed by Derivatograph PC simultaneous TG,
DTG, DTA in a ceramic or corundum crucible, with a heating speed of 10
°C/minute up to 1000 °C and with Al,Oj; as inert material.

The detailed results and interpretation of the thermal analysis on carbonates
have been published in an independent paper (FOLDVARI et al. 2003).

Description of the individual travertine deposits

In the following text we present the results of our investigation of the materials
(first of all of travertine) and outline our conclusions.

Castle Hill, Buda

The travertine series, the main lithological units and the mineralogical and
geochemical characteristics of the Castle Hill were demonstrated in several
publications (KroLopp et al. 1976, KorrAs 1998, 2003a, 2003b, KorrAs et al. 2003b,
BajNOCz et al. 2003, FOLDVARI et al. 2003).
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Results of the detailed instrumental mineralogical investigation on the two
travertine levels and the interbedded palaeosol horizon of the local travertine
section are the following:

—The lower laminar travertine (2nd unit) is dominantly composed of pure Mg-free
calcite (87-96%). The 901 °C mean value of the corrected decomposition temperature
for the calcite measured by thermal analytical method indicate a precipitation from
water of high temperature. The amount of detrital minerals (quartz, muscovite,
potassium feldspar, plagioclase) is relatively low (1-11%). A small amount (2-7%) of
clay minerals (montmorillonite, illite and chlorite) was detected.

- In the crystal lattice of the calcites which appear in the brownish clays filling
the cavities of the travertine, the incorporation of 2 mol% MgCO; was detected.

- In the insoluble residue of the samples the detrital minerals (quartz, muscovite,
potassium feldspar, plagioclase, amphibole and haematite) are dominant (42-62%).
In some samples the appearance of barite has been identified (maximum 4%); this
also indicates the already-mentioned thermal effect of high temperature. The
existence of barite is also proved by high Ba concentrations (467-15.600 mg/kg)
measured by chemical analyses. Among the clay minerals (14-42%), besides the
above-mentioned ones kaolinite has also been detected (maximum 5%).

- In the <5 pum fraction of the decarbonatised sample, the clay minerals were
dominant (87%): they were well-ordered, neoformational, well-swelling Ca-
montmorillonite (56-65%); subordinately poorly-ordered (Hb/half weight of the
001 reflection =0.36°2theta and Hi/ Hinkley index =0.58) kaolinite remained from
weathering and 2M1 type detrital illite has been detected.

—The dominant mineral of the upper mass travertine (4th unit) is the Mg-free calcite
(39-98%). The detrital minerals (1-32%) and the clay minerals (maximum 15%) are
equal with those described in the case of the laminar travertine (2nd unite). Based on
the corrected decomposition temperature measured on calcites (897 °C) the unit was
precipitated at a lower temperature. The calcites of the uppermost part of the unit
suggest to subaerous weathering (the corrected decomposition temperature is 892 °C)
and similar values have been detected on the calcites of the palaeosol horizons.

The insoluble residue is characterised by the high concentration (maximum
66%) of the detrital minerals similar in composition to those of the above-
demonstrated association. Among the clay minerals (maximum 39%) the Ca-
montmorillonite is dominant (maximum 23%).

In the <5 pm fraction of the decarbonatised sample, clay minerals are
dominant (65%) — they are: disordered, poorly-swelling Ca-montmorillonite with
low intensity and with diffuse 001 base reflection, kaolinite that has remained
from weathering (Hb is 0.45°2theta and Hi is 0.4), and 2MI-type illite. An XRD
amorphous phase composed of gel-like clay minerals and Fe-minerals also
appears. This has also been proved by thermal analysis, which detected the
existence of ferrihydrite in this sample.

Budakalisz

The Budakalasz travertine (Fig. 2) can be found on the slope of the Monalovic
Hill (exposed by a still-operating quarry) to a thickness of about 15-20 m. Its
underlying series are partly the Oligocene Harshegy Sandstone Formation and



KovAcs-PALFFY P. & FODVARI M.: Mineralogy of the travertines in NE Transdanubia 567

Tard Clay Formation while the overlying sediment is loess in some places. The
bottom of the profile is a coarse clastic basal bed (1st unit), on the surface of which
the laminated porous travertine and non-consolidated calc mud of the 2nd unit
(forming elongated flattened lenses) are laid with a gradual but short transition.
The 3rd unit lies with unconformity and it is composed of non-consolidated,
well-bedded clastic limestone. The profile is covered by brown soil with
limestone fragments (KORPAS 1998, 2003a, 2003b, FOLDVARI et al. 2003, KELE et al.
2003).

Based on mineralogical investigations the travertine beds can be characterized
as follows (Fig. 3):

- The material of the lower laminated travertine (2nd unit) is dominantly
calcite (88-100%), which is regularly pure Mg-free calcite. In some of the samples
(at depth of 5.56 m, 6.55 m, 9.10 m and 10.20 m, respectively) the incorporation of
2 mol% MgCOj has been detected in the crystal lattice of the calcite. Among the
detrital minerals (in traces — 3%) some quartz, plagioclase and amphibole occur.
Besides these minerals, in the course of the investigation of the heavy minerals
the existence of ilmenite, rutile, tourmaline, garnet, pyroxene, magnetite, biotite,

4 ke
_ — " Sampling site

Fig. 2 Lithological profile of the travertine at Budakaldsz (KorrAs 2003b). 1 Soil, 2 Brecciated,
autoclastic travertine, 3 Laminated travertine, 4 loess-like chalk sediments in fissure, 5 Discontinuty
surface, 6 Place of sample (without Ist unit)

2. dbra. A budakaldszi traverting litologiai szelvénye (KORPAS 2003b). 1. Talaj, 2. Breccsds, autoklasztos édesvizi
mészkd, 3. Lamindlt édesvizi mészk6, 4. Liszos hasadékkitoltd illedékek, 5. Diszkontinuitisi felszin, 6.
Mintavételi hely ( az 1. egyég nélkal)
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zircon and metamorphic lithoclasts was determined by KovAcs (1995). The clay
minerals, which can be detected only in small quantities as well (in traces - 9%),
are represented by montmorillonite, illite, kaolinite and chlorite. Limited
concentrations of goethite and gypsum were detected.

— The insoluble residue is determined by the above-mentioned detrital
minerals (maximum 79%); however, the appearance of haematite, goethite and
fluorite is regular. Among the clay mineral group illite, montmorillonite and
kaolinite are represented.

- The mineral composition of the allochtonous travertine lying above (3rd unit)
is determined by the existence of pure Mg-free calcite (70-90%).

- On the bases of thermal analysis, the calcites appearing in both units have a
lower corrected decomposition temperature (880-890 °C) than those of the
samples from the Buda Castle Hill. This indicates a lower precipitation
temperature in accordance with the statements from stable isotopic in-
vestigations (FOLDVARI et al. 2003).

The detrital minerals (0-14%) are the same as those in the lower unit.

The amount of clay minerals does not change significantly either (0-16%); the
dominant mineral in the samples is illite.

Among the detrital minerals appearing (maximum 61%) in the insoluble
residues quartz is dominant; a much lower amount of potassium feldspar,
plagioclase and chlorite can be identified. Haematite — and in one sample fluorite
—is also detectable and this indicates to hydrothermal effects.

Stttd

Travertines from Sutt§ were investigated in two profiles: at the recently
excavated quarry in the Diés valley (Fig. 4) and at the Uj Haraszt quarry (figure 5).
The thickness of the travertine outcropped by deep drillings is between 20 m and
25 m. The underlying series is the Pannonian clay. Two units can be distinguished
in these profiles: a lower, well-bedded travertine and oolitic calcarenite (1st unit)
and the overlying, upper, well-bedded , laminar oolitic calcarenite (2nd unit).
Within both units and in both profiles there are unconformities which can be
correlated unambiguously with each other; moreover, the upper boundary of the
1st unit is a characteristic unconformity and a key horizon as well. The 2nd unit is,
in both profiles, covered directly by fluvial aeolian sand and pebbles lying
unconformably on the travertine and covered by loess (KorpAs 2003b).

The mineralogical composition of the two travertine units is very similar (Figs
5 and 6). The travertine of both units is dominantly composed of pure Mg-free
calcite, the amount of which exceeds the 90%; the exceptions are the samples
from the 11.4 m-12.1 m of the Uj Haraszt profile and in some samples from Di6s
(0.1, 8.1-8.9,10.8, 16.0 and 17.8 m, respectively). In the latter, the incorporation of
2 mol% MgCO; was detectable in the crystal lattice of the calcite. The amount of
detrital minerals is small: the main minerals are quartz (0-1%), feldspar (0-2%),
amphibole (0-1%) and occasionally muscovite. Clay minerals also appear in small
quantities: illite (0-8%), montmorillonite (0-3%) and kaolinite (0-2%) were
detectable. Haematite and goethite also appear in traces.
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(Muscovitic) sand, 3 Fragmented travertine, 4 Bird’s eye structures, 5 Rooted horizon, 6 Well-bedded travertine, 7 Gastropod remnants, 8. Plant remnants

4. dbra. A Siitt6 dibs-volgyi traverting leléhelyének litoldgiai szelvénye (KORPAS 2003b) és dsvinytani dsszetétele. 1. Oolitos traverting, 2. Csilldmos (muszkovitos) homok, 3.
Mészkdtormelék, 4. Madir. kezetek, 5. Gyokérszint, 6. Vastagpados mészké, 7. Csigamaradviny, 8. Novénymaradviny
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5. dbra. A Siitt6, Haraszti traverting lelbhely litoldgiai szelvénye (KORPAS 2003b) és dsudnyos dsszetétele. 1. Losz, 2. Loszs homok, 3. Homok, 4. Kavics, 5. Oolitos traverting,
6. Mészkdtormelékes kavics, homok, 7. Csilldmos (muszkovitos) homok, 8. Maddr kezetek és szdraddsi dések, 9. tagpados mészk6, 10. Csiga maradvdny, 11.
Névénymaradviny, 12. Bioklaszt
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Fig. 6 XRD pattern of the sample from Di6s valley Sutté (14.9 m)
6. dbra. A Siittd, diés-volgyi 14,9 m minta rontgendiffraktogramja
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Fig. 7 DTA curve of the sample from Diés valley, Stitt6 (14.9 m)
7. dbra. A Siittd, dids-vilgyi 14,9 m minta derivatogramja

Fluorite can be detected regularly in both profiles (less than 1%) indicating the
hydrothermal effects on the travertines.

The minerals of the insoluble residue are quartz (24-66%), muscovite (0-25%),
feldspar (0-16%), amphibole (0-2%), montmorillonite (0-30%), illite (0-22%),
chlorite (0-19%), kaolinite (0—4%), haematite (in traces — 8%), goethite (0-8%) and
fluorite (0-19%). Occasionally, in some samples, gypsum can also be detected in
traces.



KovAcs-PALFFY P. & FODVARI M.: Mineralogy of the travertines in NE Transdanubia 573

In one sample of the Di6s profile (14.9 m), beside some calcite and ferrous
dolomite, dolomite with Mn incorporation has also been detected. The 104
reflection of this appeared at 30.59°2theta/2,923A d value on the XRD
diffractograms (Fig. 6).

A peak temperature at 778.9 °C in the second step of the thermal decom-
position of the dolomite was detected on the DDTG curve of the thermal
analysis. This demonstrates the substitution in the Mg plain of the dolomite
crystal lattice which presumably was made by Mn. The calculated substitution is
a Caj5(MgjagMng () cation ratio. This substitution might be due to
hydrothermal effects (Fig. 7).

Dunaalmis

Travertines from Dunaalmds were investigated along the Dunaalmés-1 (Fig. 8)
and Dunaalmas-2 (Fig. 9) profiles. The thickness of the travertine series is 12.9 m
and 18.0 m at the profiles, but based on deep-drilling data it reaches 25 m. The
old underlying series, is Upper Pannonian sand while between the Upper
Pannonian and the travertine series pebbly-sandy fluvial sediments can be
found. The overlying sediment is loess in both profiles. The lithological
characteristics of the profiles are different. The profile is characterised by great
lithological variability. It contains alternating series of different travertine types,
siliciclastic sediments and connected palaeosol horizons. These were separated
into 6 independent lithological units.

The Dunaalmas-2 profile is composed of offshore laminated travertine,
massive crystalline travertine, fine micaceous (muscovitic) sand, porous
phytoclastic travertine, calcareous fine sand, porous travertine and clastic
travertine horizons. This profile is covered by brown soil (KorrAs 2003b — Fig. 9).

The travertines of both profiles are composed of pure Mg-free calcite although
the insoluble residue of the samples also contains traces of dolomite. The amount
of calcite in the travertine horizons is variable (60-97%); it is15-37% in the sand
horizons and a maximum of 15% in the palaeosol horizons.

The palaeosol horizon of the 4th unit in the Dunaalmas-1 profile (containing a
lower palaeosol horizon and an overlying fluvial sand bed) is characterized by
the small amount of clay minerals (04% — only montmorillonite) and by the
great quantity of detrital minerals (10-66%). Among the latter, the following
minerals can appear in order according to their concentration: quartz (maximum
48%), muscovite (maximum 22%), chlorite (maximum 8%), feldspars (maximum
7%) and amphibole (maximum 3%).

Clay minerals appear regularly in small quantities in both profiles.

Detrital minerals detected in the insoluble material (mainly in the case of the
Dunaalmas-1 profile) are the following, in order of concentrations: quartz
(33-53%), muscovite (10-31%), chlorite (6-1 1%), plagioclase (3-13%), potassium
feldspar (1-7%), and amphibole (in traces — 2%); epidote (4%) has also been
detected but only in one sample. The amount of clay minerals is various:
montmeorillonite represents 4-23%, illite 0-8% and kaolinite 0-2%. The regular
appearance — although only in small quantities — of haematite, and goethite is
also detectable.
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Fig. 8 Lithological column of the profile of Dunaalméas—1 (KOrr&s 2003b), and its mineralogical composition. 1. Travertine breccia, 2 Sand with clay lenses, 3

Palaeosol A level, 4 Palaeosol rooted B level, 5 Well-bedded travertine with sedge and cane remnants, 6 Cross-stratified sand, 7 Oolithic travertine, 8 Clayey
sand, 9 Discontinuity surface

8. dbra. A Dunalmis—1 lelohely litoldgiai szelvénye (KORPAS 2003b) és 4 i étele. 1. Mészkdbrecesa, 2. Agyaglencsés homok, 3. Paleotalaj A szint, 4. Paleotalaj
8yokérnyomos B szint, 5. Pados mészkd, sis- és nadmaradvdnyokkal, 6. Keresztrétegzett homok, 7. Oolitos mészkd, 8. Agyagos homok, 9. Diszkontinuitdsi felszin
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Fig. 9 Lithological column of the profile Dunaalmés-2 (KORPAS 2003b), and its mineralogical composition. 1 Earthy travertine breccia, 2 Travertine breccia, 3
Well-bedded travertine with sedge and cane remnants, 4 Sand, 5 Pebbly sand, 6 Laminated travertine, 7 Discontinuity surface
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9. dbra. A Dunaalmds-2 lelohely litolgiai szelvénye (KORPAs 2003b) és 1. Talajos eccsa, 2. Mészkdbreccsa, 3. Pados mészké, sis- és

nddmaradvdnyokkal, 4. Homok, 5. Kavicsos homok, 6. Lamindlt mészké, 7. Diszkontinuitdsi felszin
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Les Hill, Szoméd

The travertine from Les Hill was investigated in the profile of an abandoned
quarry. The underlying series is Pannonian clay and sand, with fluvial sand and
pebble interbedding between the Pannonian series and the travertine complex
(Fig. 10).

flg"he profile has various lithological characteristics containing an alternation of
different types of travertine and interbedded siliciclastic sediments; these form 7
distinguishable units: aphanitic travertine (1st unit), calc mud and calcarenite
(2nd unit), travertine and calc mud (3rd unit), travertine and sandy travertine
(4th unit), aphanitic travertine (5th unit), oolithic travertine and quartzarenite
(6th unit) and porous travertine (7th unit) (KorrAs 2003b).

The travertines are formed of pure Mg-free calcite in this profile as well. Their
carbonate content is lower (40-98%) than that of the above-described occurrences
(Fig. 11). The amount of detrital minerals is regularly significant both in the whole
rock (maximum 60%) and in the insoluble residue (79-98%). The minerals, in
order of their concentration, are quartz, muscovite, chlorite and feldspar. The

18,5m

.11 = JBE= B
I/ B K P o= i o I LRI

Fig. 10 Lithological profile of the travertine deposit on Les Hill at Szoméd (Korpras 2003b). 1. Breccia,
2 Well-bedded and massy travertine, 3 Thin-bedded travertine, 4 Laminated travertine — calc mud, 5
Micaceous, carbonatic sandstone, 6 Travertine with sand intercalations, 7 Spring throat, 8 Carstic
caverns, 9 Sand level, 10 Discontinuity surface, 11 Place of sample

10. dbra. A Szémodi Les-hegy traverting leléhelyének litolégiai szelvénye (KORPAS 2003b). 1. Breccsa, 2. Vastag-
pados, tomeges mészkd, 3. Vékonypados mészkd, 4. Lamindlt mészkd-mésziszap, 5. Csilldmos, meszes homokkd,
6. Mészkd, kozbe telepiilt homokréteggel, 7. Forrdskiirté, 8. Karsztos iiregek, 9. Homokszint, 10.
Diszkontinuitdsi felszin, 11. Mintavételi hely
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quantity of clay minerals is subordinate; it is 0-12% in the whole rock while
1-18% in the insoluble residue. The dominant clay mineral is illite, with a lesser
amount of montmorillonite (Fig. 11). The 3th (11.8 m), 4th (10.00 m~12.50 m) and
6th (3.75 m-6.00 m) lithological units have extreme mineral composition with a
low concentration of calcite (<60%) and with a large amount (>20%) of detrital
minerals (dominantly quartz).

In comparison with the other profiles it is a significant difference that
magnetite (in traces) and maghaemite (0-1%) also occurred, accompanied with
haematite (0-2%) anda sm,aller amount of goethite.

The existence of barite (1%), detected in the insoluble residue of a sample from
the base level (17.5 m), indicates a hydrothermal origin.

Based on the thermal analyses, calcite is well-ordered and the calculated
corrected decomposition temperature (890-905 °C) is similar to that of the calcites
from the Buda Castle Hill (FOLDVARI et al. 2003).

Tata

The travertine from Tata was investigated in the profile of the abandoned
Porhany6 quarry (Fig. 12). The profile exposes the travertine series in a thicness
of about 15 m. The underlying formation is Lower Pannonian sand and clay. The
travertine series is composed of alternating travertine, calcarenite and palaeosol
horizons divided into 6 units: porous travertine (Ist unit), palaeosol and sand
(“culture layer” — 2nd unit), well bedded travertine (3rd unit), porous travertine
(4th unit), the bed of travertine fragments and travertine (5th unit), and wind-
blown sand with travertine fragments (6th unit, KorrAs 2003b).

The investigated palaeosol and fluvial sand (“culture layer”) contain a small
amount of calcite (11-28%). In some samples the incorporation of 1-2 mol%
MgCOj; has been measured in the crystal lattice of the calcite. Contrary to the
other investigated places of occurrences, the samples from this occurrence
contain dolomite as well (3-7%). The significant amount (50-64%) of detrital
minerals is also characteristic for the bed. These minerals, in order of their
frequency, are: quartz (31-44%), feldspars (11-18%), muscovite (9-13%), chlorite
(5-7%), amphibole (in traces — 1%) and haematite (in traces — 2%) (Fig. 13).

In the calcite of the original samples an incorporation of 1-10 mol% MgCO,
can be detected. The amount of calcite is commonly significant (94-99%) and is
connected with very small amounts of detrital minerals and clay minerals.

The insoluble residue has a great amount of detrital minerals (64-94%). The
dominant mineral is quartz, together with some chlorite and feldspars. Among
clay minerals illite is dominant (4-20%). The wind-blown sand, with travertine
fragments and the fluvial aeolian sand units (5th and 6th units), show extremely
high values of detrital minerals.

The mineral composition of the detrital minerals is similar to that of the
samples from the Les Hill profile. A small amount of magnetite and maghaemite
(in traces -1%) can also be detected, together with some haematite and goethite.
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Fig. 11 Mineralogical composition of the travertine from Les Hill, Szoméd
11. dbra. A szémodi Les-hegy travertind szelvényének dsvinyos sszetétele
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LTI
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05 10 15m
CULTURE LAYER

Fig. 12 Lithological profile of the travertine deposit at Tata, in Porhany6 quarry (KorrAs 2003b). 1 Sand,
2 Travertine, 3 Sandy travertine breccia, 4 Travertine with fine sand, 5 Spring throat, 6 “Culture layer”
with palaeosoil and fluvial sand, 7 Current channels, 8 Palaeosol with angular and worked rock
fragments, 9 Leaf prints, sedge and cane remnants, 10 Os remnants, 11 Discontinuity surface, 12
Opened cave, 13 Place of sample, 14 Gastropod remnant, 15 Underlying Pannonian sand

12. dbra. A tatai Porhany6-binya traverting lelshelyének litoldgiai szelvénye (KorrAs 2003b). 1. Homok, 2.
Meészké, 3. Homokos mészkibreccsa, 4. Mészkd, finomszemii homokkal, 5. Forrdskiirté, 6. Kultirréteg,
paleotalajjal és folyvizi homokkal, 7. Aramldsi csatornik, 8. Paleotalaj szigletes és megmunkdlt
kézettirmelékkel, 9. Levéllenyomatok, sds- és nddmaradvdnyok, 10. Csontmaradudnyok, 11. Diszkontinuitdsi
felszin, 12. Nyitott hasadék, 13. Mi; cteli hely, 14. Csig adviny, 15. Py iai korti fekiihomolk

Vértesszolos

The travertine from Vértessz6l6s was investigated in two profiles of the
hominoid No I place of occurrence in the outdoor museum. The structure of the
travertine is similar in both profiles. The series starts with breccia travertine (1st
unit), the overlying series of which is calc muddy sand (2nd unit), and then
porous travertine (3rd unit). The latter is covered by lens-like loessy sand (4th
unit), lying with unconformity on the surface of the travertine and covered by a
well-bedded algae containing travertine which frequently has loessy inter-
calations (5th unit, KOrpAs 2003b - Fig. 14).

Travertines from both profiles are formed dominantly of calcite (81-98%) with
the incorporation of 1-2 mol% MgCO; all over the profiles. Besides calcite, a
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Fig. 13 Mineralogical composition of the travertine from Porhanyé quarry at Tata
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smail amount of detrital (maximum 12%) and clay minerals (maximum 11%) can
be detected in the samples.

The insoluble residue can be characterized with a mineral composition similar
to those described above (Fig. 15). Among the detrital minerals (52-94%) quartz
(31-68%), feldspars (7-13%), muscovite (maximum 16%) and chlorite (3-9%) can
be detected. A high concentration of clay minerals (8-42%) was measured,
especially in samples from the calc mud horizon of the 2nd unit; montmorillonite
(3-18%), illite-montmorillonite maximum 16%), illite (maximum 16%) and
occasionally kaolinite (maximum 2%) were all shown to be present.

Among ferrous minerals haematite appears regularly (1-3%) in the samples of
the investigated profile, connected with a small amount of goethite.

Mineralogical description of the travertine complexes

Based on XRD and thermal analyses of 231 original samples and of their
insoluble residue (224) from the described places of occurrence we can conclude
the following:

In most of the cases the dominant mineral of the travertines is stoechiometric
Mg-free calcite appearing usually in a proportion between 80-100% (Fig. 16). 1-3

VERTESSZOLOS

40° 20°

170° 350°

= 30 £ b=
sLo] =] 167 L]
9[3 w2 ] 9 2 4 6 8m

Fig. 14 Lithological profile of the travertine deposit at Vértessz6l6s (A = profile of the "Lorelei stone”
B = profile of the step) (KORPAS 2003b). 1 Travertine, 2 Spring throat with laminated travertine, 3 Fine
sand, 4 Discontinuty surface, 5 Place of occurrence of the os occiput, 6 Other Os remnant, 7 Gastropod
remnants, 8 Leaf print, 9 “Culture layer No 3", 10 Place of sample

14. dbra. A vértessz0ldsi traverting lelbhely litologiai szelvénye (A = ,Lorelei” szikla, B = Lépcséfeljiré
szelvénye) (KORPAS 2003b). 1. Mészkd, 2. Forrdskiirt lamindlt mészkdvel, 3. Fing i homok, 4.
Diszkontinuitdsi felszin, 5. Tarkécsont leléhely, 6. Egyéb csontmaradviny, 7. Csigamaradviny, 8.
Levéllenyomat, 9. ,3. szdmii kultiirréteg”, 10. Mintavételi hely
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15. dbra. A vértessz8lsi travertind szelvényének dsvdnyos dsszetétele
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mol% incorporation of MgCO; into the crystal lattice of the calcite can be
detected in only a few cases (Vértessz6lds, Les Hill, Suitt6: Dids valley).

The carbonate mineral of the interbedded calc mud and palaeosol horizons is
dominantly calcite as well; however, its amount is much smaller.

Dolomite appears rarely and then only in small amounts (Dunaalmas-1). The
exception is the calcarenite horizons of the Tata place of occurrence, where it
appears in all of the samples (3-7%).

Occasionally in some samples (Budakalasz, Stitt6: Dios valley) aragonite has
been detected (maximum 9%). The composition of the clay minerals is relatively
simple. Characteristic minerals are montmorillonite, a randomly mixed layer
structure of illite/montmorillonite, illite and kaolinite. In the original samples the
amount of clay minerals does not exceed 10%, except in the palaeosol horizons
(Castle Hill, Budakaldsz, Dunaalmas-1). In the insoluble residue the
concentration of clay minerals is regularly low in the samples from Les Hill
(<10%) and Dunaalmas-2 (<20%). In the investigated travertines the
montmorillonite is usually dominant, with lesser or greater amounts of illite-
montmorillonite and illite. At some places (Budakalasz, Dunaalmas, Les Hill) the
amount of illite is greater than that of montmorillonite. A higher kaolinite
concentration is characteristic for the palaeosol horizons of Budakalasz
(maximum 19%) and Castle Hill (13-19%).

The clay mineral composition in the <5 y fraction of the palaeosol horizons is
determined by montmorillonite containing Ca in its interlayer spaces; it also
contains especially Fe in the octahedral positions and it shows a very good
swelling character in the course of treatment with ethylene-glycol. Its
dehydroxilation temperature is 530-550 °C. Poorly-ordered 1 Md-type kaolinite
also appears in small amounts. It displays few lines in the XRD patterns, exhibits
a low Hinkley index, and during heating its reflections disappear at 490 °C. Its
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Fig. 16 XRD patterns of samples containing fluorite (Budakaldsz 3.45 m, Stitt6: Dids-valley 13.10 m)
16. dbra. Fluorittartalmi mintdk (Budakaldsz 3,45 m, Dids-volgy, Sitt 13,10 m) rontgendifraktogramjai
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dehydroxilation temperature is low (549564 °C) and it also demonstrates a low
activation energy level (72-100 joule/mol).

Among the investigated formations travertines contain smaller, while the
interbedded sandy beds contain greater quantities of detrital minerals. These are
quartz, muscovite, chlorite, potassium feldspar, plagioclase, amphibole and —
based on heavy mineral investigations (KovAcs 1995) - ilmenite, rutile,
tourmaline, garnet, pyroxene, magnetite, biotite, zircon, and metamorphic litho-
clasts. These minerals dominantly have their origins from metamorphic rocks.

Among ferrous minerals haematite is the dominant one. It usually has a low
concentration in most of the places (<3%). Higher values (>4%) were detected at
profiles in Budakaldsz (maximum 10%), VértesszSl6s and Stitts: Uj Haraszt. A
haematite seems to be slightly weathered. Goethite was rather frequent in the
investigated samples. Its amount is regularly less than 1%; greater amounts
(2-8%) were detected in samples from Les Hill, Budakalasz and Sitté: Dids
valley. Pyrite is a rather rare mineral; it cannot be detected — or only in traces - in
most of the samples. It is found in larger quantities (1-3%) in some samples of the
Dunaalmds-1, Dunaalmas-2, Vértessz6lés and the Satt6: Dids valley. In the
samples from Les Hill a small amount (in traces-2%) of magnetite and
maghaemite has been detected. At the brown palaeosol horizon of the Castle Hill
ferrihydrite was detectable.

The amount of gypsum which occasionally appears never exceeds 1%. Zeolite
was detected in few samples (Castle Hill, Vértessz6l6s) and but only in small
amounts (0-2%).

The hydrothermal minerals appearing mainly in the insoluble residue (like
fluorite, barite and Mn-bearing dolomite) form an independent group. These
minerals were detected in only five of the studied profiles. Fluorite is a frequent
mineral (maximum 19%) and appears in samples from the profiles of Budakalasz,
the Siitté: Dids valley and Satt6: Haraszti (Fig 16). Barite was detected in a larger
amount (maximum 24%) at the lower level of the profile of Castle Hill and
appears (0-1%) in some samples from the profile on Les Hill (Fig 17).

In the insoluble residue of the sample taken from a depth of 14.9 m in the
Siitté: Di6s valley profile, beside the dolomite the existence of a dolomite with
Mn incorporation similar to the kutnahorite has been detected. Its chemical form
has been worked out as [Ca; 5(Mgg 36Mny 1,)CO;].

Conclusions

Describing the characteristics of the travertines, based on mineral
investigations, we can conclude that in most cases the carbonate phase of the
travertines is the stoechiometric calcite. The appearance of dolomite in the
calcarenite from Tata may be due to clastic transportation.

The travertines are usually composed of pure Mg-free calcite. Among the other
autigenous minerals, haematite, barite, fluorite etc. were occasionally detectable.

The carbonate precipitation was not continuous and the investigations
indicated that it was interrupted occasionally by the material transport of fluvial
flooding events and temporary soil-forming periods.
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Fig. 17 XRD patterns of samples containing barite (Castle Hill, Buda 7.50 and 8.55 m)
17. dbra. Barittartalmii mintdk (Buda, Vir-hegy 7,50 és 8,55 m) rontgendiffraktogramjai

The material of the accessory extraclasts is dominantly made up of quartz,
feldspar, muscovite and chlorite while the small amount of the clay minerals is
represented by illite, montmorillonite and kaolinite.

Travertines from Dunaalmés are much more “contaminated” in comparison
with those from other places. This is clearly shown by the extreme lithological
variability and high proportion of the insoluble material in the case of the
Dunaalmés-1 profile. Travertines from the Dunaalmas—2 profile have a higher
carbonate concentration.

The travertine deposits in the different places were produced by precipitations
at different temperatures. This is indicated by the stable isotopic data (FOLDVARI
et al. 2003). In the travertine samples of some places hydrothermal minerals
(fluorite, barite, Mn-bearing dolomite) were identified. The crystallization point
of these minerals based on published data, is between 20-80 °C and so it is
definitely below 100 °C. The minerals in question have been associated with the
carbonates precipitated at a higher temperature. This was also confirmed by the
corrected decomposition temperature investigations of the carbonate, based on
thermal analyses. In the carbonate depositions formed at a lower temperature
similar minerals have not been detected.

These minerals (fluorite, barite, Mn-bearing dolomite) were precipitated at a
higher temperature from hydrothermal solutions.

In Hungary hydrothermal fluorite which developed at a low temperature can
be found in Buda in the fractures of the Buda Marl Formation on the Gellért Hill
and in the cavities of the Eocene limestones on the Martinovics Hill. The barite in
the fractures of the limestones around Buda and which is connected with calcite
was precipitated also from thermal springs (KocH et al. 1967).
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According to the calculated values based on the F content of thermal waters from
Budapest, in the deeper thermal wells No II on the Margitsziget and No T and Il in
the Varosliget, fluorite wasn precipitated from the water at around 70-80 °C. In the
case of the less deep thermal wells No I and III on the Margitsziget, and the
Szabadsag open-air pool, and of the éke and Lukécs, Csaszar baths it was
precipitated at around 25-50 °C. In the springs of the Arpad and Rémai baths in
Obuda, as well in those of the Csillaghegy and Piinkosd baths, the precipitation
took place at around 10-25 °C (ALFOLDI et al. 1968).

On the walls of the thermal wells in Biikfiird6 bath, from the deep thermal
waters — the temperature of which is 70 °C — pure barite has been precipitated even
quite recently (own investigations).

In the mineral composition of shallow water travertine complexes from British
Columbia, besides the calcite aragonite, fluorite, barite and sulphur can be seen
the formation temperature; this is regularly lower than 100 °C (HoRra 1996).

The appearance of a small amount of detrital minerals illustrated that clastic
material transport took place simultaneously with carbonate precipitation.

Characteristic minerals of the palaeosol horizons were produced by auto-
chtonous weathering processes. In their composition the montmorillonite and illite
are dominant thus indicating cool and humid palaeoconditions. Based on the
quantity of the clay minerals, during their formation palaeoclimatic conditions with
temperatures of 1520 °C and precipitation of about 250-500 mm/year can be
postulated (SINGER 1980).

The existing ferrihydrite could have originated as a secondary phase from Fe®+
containing solutions relieved from Fe (in which there primer minerals) under pH
> 4.5 conditions. Usually it can be regarded as a young formation of humid soils
which frequently can be precipitated equally from cold and hot waters. Based on
the literature (MACKENZIE 1970), the formation of ferrihydrite is determined by the
pH and temperature conditions of the suspension. The exothermal reactions
appearing between 300-325 °C on the thermal curves of the investigated samples
show similarities with the curve of the synthetic ferrihydrite produced within
pH=5 and T=17 °C conditions.
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Kolozsvar épitésfoldtani sajatossigairol
Engineering geology of Cluj-Napoca
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Keywords: engineering geology, hydrogeology, stratigraphy, foundation, Cluj-Napoca

Abstract

Based on the author’s own — nearly 30 years-long — experience and on earlier Romanian
publications, the engineering geological conditions of the city of Cluj-Napoca (Transylvania,
Romania) are described. The municipal area of Cluj-Napoca is located in the boundary zone between
the Transylvanian Basin and the foot of the Gilau mountain-range. The valleys of the Somesul Mic
and Nadas rivers respect the W-E direction of the main tectonic lines of the urban area. The study
also characteruses briefly the features of physical geography, climate, hydrography and hydro-
geology.

The stratigraphy of the territory includes Eocene, Oligocene, Miocene and Quaternary
sedimentary formations. These are built of rock types, such as multicoloured clay, limestone, marl,
tuffs of the acid volcanism, rock salt, sandstone and the alluvial sandy gravelly strata of the streams.
The youngest marine formation is the typical concretion-bearing sandstone of the Sarmatian Feleac
Formation. Typical geomorphological phenomena are river terraces, extended landslide areas and
torrential debris cones on the hill slopes. On the otherwise stable slopes, the swelling clay minerals
may cause serious damage when they come into contact with watex. The alluvial plains are partly
covered by organic marsh-ground and peat. Historical downtown areas are underlain by thick layers
of debris of former urban settlements.

Based on the properties described, the municipal area has been subdivided into five engineering-
geological zones (see Fig. 1), each of which represents special provisions for the foundations of
buildings and construction activity.

Osszefoglaldss ———

A cikk a korabbi roman publikdcidk és a szerz6 kozel 30 éves sajat szakmai tapasztalata alapjan
Kolozsvar épitésfoldtani sajatossagait foglalja dssze. Kolozsvar véros teriilete az Erdélyi-medence és a
Gyalui-havasok hegyldbi teriiletének talalkozasanal helyezkedik el. A Kis-Szamos és a Nadas-patak
kozel Ny-K-i iranyt vélgyeit a varos teriiletére jellemzd f6 tektonikai irany hatirozza meg. A cikk
roviden jellemzi a természeti foldrajzi, éghajlati, vizrajzi és vizfoldtani adottsdgokat.

A varos teriiletén eocén, oligocén, miocén és negyediddszaki tledékes képzddményeket taldlunk.
A f6 kézettipusok: tarkaagyag, mészko, mérga, savanyt tufa, ks és homokkd, valamint kavicsos-
homokos patakhordalék. Az utolsé tengeri képzédmény a szarmata emeletbeli Feleki Formécié
tipikus konkréciés homokkove. Jellegzetes geomorfolSgiai jelenségek a folySteraszok, a kiterjedt
cstiszdsos teriiletek és a vizmosdsok tormelékkiapjai a domboldalakon. A vélgysikokon helyenként
szerves anyagban dtis mocséri iiledék és tézeg is van. A torténelmi belvéros terililetén vastag torme-
1ékes kultarréteg halmozddott fel a korabbi teleptilések romjaibdl.

A viéros teriiletét az ismertetett tulajdonsdgok alapjan 6t épitésfoldtani korzetre osztottuk (lésd az
1. dbrit). Ezek mindegyikében méas-mas kovetelményeket kell betartani az épiiletek alapozésa és az
épitési tevékenység soran.

IKolozsvar (Cluj-Napoca) Str. pasteur, ap. 36, RO-4000349, Romania
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Bevezetés

A viros teriilletének épftésfoldtani elemzése és a feltart adatok térképen vald
gsszegzése rendkiviil id6- és munkaigényes folyamat eredménye (a pénzigyi
vonatkozasokat nem is emlitve).

A térkép elkészitésének hatterérdl néhany széban azt kell kiemelni, hogy az
kozel 35 éves folyamatos csapatmunka eredménye. A megsziint politikai- és
gazdasagi rendszer (orszagunkban, de a térségiink mas hasonlé rendszerii
orszagaiban is) a lakasépités és teriiletfejlesztés nagyon is vitathaté gyakorlataval
szitkségessé tette az épiiletegyiittesek, lakonegyedek helyének épitésfoldtani
vizsgdlatat. A vizsgélati médszerek a szovjet szabvanyrendszeren alapultak, de
az intézményes keret, ami az emlitett 30-35 éves folyamatos kutatast lehetévé
tette, ugyanakkor az egységes adatfeldolgozasnak is a forrasa lett.

A legteljesebb és egyben az utolsé adatosszegzés 1985-ben, a Kolozsvari
Kutat6- és Tervezd Intézet (romanul L C. P) geotechnikai osztalyan késziilt és ez
képezi az itt bemutatott 6sszegzd térkép (1. dbra) alapjat is. Statisztikai érdekes-
ség, hogy szamtalan helyszini vizsgalat mellett kozel haromezer faras, vagy
kutatdarok 30 ezer méterébdl vett 25-30 ezer talaj- és kézetminta laboratériumi
elemzése és a talajvizek vegyi elemzése szolgaltatta az alapjat az elvégzett
Osszegzésnek, amelynek f6bb eredményeit mar kordbban romédn nyelven publi-
kaltuk (Pop et al. 1979; CLICHICI et al. 1990). Ebben a cikkben magyar nyelven
foglalom 6ssze a legfontosabb eredményeket felhasznalva sajat kéziratos jelen-
téseimet is, amelyek e targykorben koézel harom évtized alatt késziltek (TOVISsI
1960-1989).

A viros teriiletének természeti adottsagai
Foldrajzi helyzet

Kolozsvar az Erdélyi-medence és a Gyalui-havasok hegylabi tertletének
talalkozasanal, a Kis-Szamos volgye mentén fejlédott ki.

A varos nyugat-keleti iranyban 12-14 km hosszsaga és a volgyet szegélyezd
dombokra kiiszva észak-déli irinyban 5-6 km szélességti, 80 km?nyi teriileten
telepiilt.

A Kis-Szamos és a Nadas-patak volgysikja 320-350 m tengerszint feletti magas-
sdgban, mig a két volgy kozott haz6do Héja-Fellegvari vizvalaszt6 420-500 méter
magassagban helyezkedik el. A volgysikokat északrél a Lomb-hegy, Csillag-hegy,
Szent Gyorgy-hegy, Szénafiivek 500-600 m magas vonulatanak lejtsi, a déli
oldalon a Biikk-erdd, Feleki-tet6, a Békas enyhén hullimzé magassagii, 500-700
méteres vonulata keretezi.

Eghajlati jellemzk

A Gyalui-havasok kozelsége, a foly6volgyek nyugat-keleti iranya és a teriiletet
harom oldalrél, nyugat, észak és dél fel6l korillvevé dombvonulat olyan kérnye-
zeti tényezdk, amelyek meghatarozzak a varos sajatos éghajlati adottsdgait. Az
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Fig. 1 Engineering geological zones of Cluj-Napoca. About 1:75 000. Legend: I alluvial plain, II alluvial plain with silty beds, Il area covered by thick landfill and debris of
historical settlements, IV stable slopes, V(a) districts of particular use, V(b) swamps, V(c) sliding slopes. A—A, B—B: Traces of geotechnical profiles
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évi kozéphémérséklet +8 °C, a napsugarzés évi atlaga 900 cal/cm?, a legfelh6t-
lenebb iddszak marcius és szeptember. Az uralkod6 szélirany északnyugati, illet-
ve nyugati. Az éjszakai lehtilés és a hideg levegd volgyek mentén valo lekaszésa
gyakran hémérsékleti inverziét okoz (a varoskézpontban és a volgyek mentén
alacsonyabb a hémérséklet, mint a domboldalakon). A levegd relativ nedvesség-
tartalma a legalacsonyabb jaliusban (65%), legmagasabb januarban (85%). A
fagyos idészak a Kis-Szamos volgyében gyakran maér oktéber elején jelentkezik,
de novemberben mar rendszeressé valik. A csapadék évi atlaga nagyon valtozd,
540-630 mm kozott ingadozik. A zivatarok, felhdszakadasok is gyakoriak, ame-
lyek a véros lejtés teriiletein és utcaiban is nagy karokat okoznak.

Domborzati és vizrajzi adottsigok

A varos teriletén a legfontosabb vizfolyas a Kis-Szamos és ennek legjelentd-
sebb, baloldali mellékdga a Nadas-patak. Mindkett$ folyasi iranya az itt jelent-
kezé torésvonalakkal megegyezd, nyugat-keleti iranya. A két f6 volgyet
szegélyezé dombok lejtéi teraszosak, ami épitésfoldtani szempontbdl rendkivil
fontos tényezd. A déli kitettségii lejtdk felszinét dllandé és idGszakos vizmosasok
szabdaljdk, és jelentSs hordalékkupokat raknak le a lejték labanal. A lejt6k
meredeksége a foldtani felépités, a rétegzettség és a rétegddlés kovetkeztében
rendkiviil valtozatos.

A Kis-Szamost jobboldalrél, délrél szegélyezé6 Monostori-, Hazsongardi-,
Gyorgyfalvi-negyed lejtéi enyhe, 3-5 fokos ddléstiek, északrdl a Kerekdomb,
Csillag-hegy, Szent Gyorgy-hegy szintén enyhe délést lejtékkel szegélyezi a
Nadas és Szamos volgyét. A Hoja vizvélaszto vonulata déli, meredek 25-30 fokos
lejtéivel, a sziklas, omlasos Fellegvar-oldal 45 fokos festdi meredek faldval a
Kémal-oldalig nyalik. Ennek a vonulatnak az északra néz6, Nddas-patakot kove-
t6 lejtdi valamivel szelidebbek, 15-20 fokos ddléssel szamtalan vizenyds, cstisza-
sos, suvadasos teriiletet rejtenek.

A vaéros teriiletén a 6 vizfolyas mellékpatakjai helyenként erésen vizmosasos
jellegiiek. A Nadas-patak vizét a Lombi-oldalrdl az Asszi-patak, a Héja feldl a
Bécsi-torok szurdokat atvagé Hosszavolgyi-patak gyarapitja. Jelentds még a
baloldalon a Papfalvi-patak és a Kajantoi-patak is, ez utébbi mér a Kis-Szamosba
torkollik, ennek vizjarasa igen szeszélyes.

A f6volgy jobboldali lejtdjérdl szamos patak torkollik a Kis-Szamosba. Nyugati
iranybdl haladva a Biikk-erdében ered6 Pap-pataka a Kalvaria-dombot meg-
kertilve mar csatornaba szoritottan éri el a Malom-drkot. Cigany-patak néven
t6bb vadpatak (torrens) jellegii vizmosast tartunk szamon. A legnyugatabbra es6
ag a monostori-negyedi nevezetes Kaldnos utcaval parhuzamos, jorészt csatorné-
zott vagy befedett arok. Kelet felé haladva a hazsongardi lejtt két révid agu
torrens szabdalja, amely egybekapcsolédva és felvéve a hajnal-negyedi lakételep
csatornédzatlan részeinek szennyvizét a botanikus kerten athaladva édldatlan
levegd- és vizszennyezést okoz, mielstt elnyelné a Malom-drokba vezetd csator-
na. A ,Buna ziua”-nal eredd, szintén Cigany-pataknak nevezett drok id6szakos
vizfolyas a Tisztvisel6-telepen (az Andrei Muresanu-negyeden) keresztiil a Piski-
hidnal jut be a felszin alatti csatornarendszerbe.
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A Feleki-oldalrdl ered$ Békdas-patak tekintélyes, 10 km hossztsaga és 500
700 m szélességli volggyel, a szamosfalvi fiird6telepet megkeriilve, helyenként
szabalyozva jut a Kis-Szamosba. Szamosfalva kozelében a Zavaros-, illetve a Sds-
patak zarja a foly6 jobboldalan 1évé vizfolyasok sorat.

Ezek a vizfolyasok, arkok a hirtelen hoolvadasok, vagy erételjes zédporok
alkalméval kilépnek medriikbé] és jelent6s hordaléktomeget és vizmennyiséget
zaditanak az utjukba es6 teriiletekre.

A véros teraletén sajnos nem jelentés kiterjedésti, de a varoskép szempont-
jabél fontos és jobb sorsra érdemes tavak vannak. A varost ismerdk kozkedvelt
mesterséges tava a sétatéri t6, amit egy leféizétt Szamos-kanyarulatbdl képeztek
ki a XIX. szdzad mésodik felében. A varos keleti, Tokoznek nevezett részén szin-
tén elhagyott Szamos-meder kanyarulatok helyén harom egymashoz kapcso-
16d6, elmocsarasodott allévizbél alakitottak ki egyet, amelyet udiilStelepként
hasznositanak. A tavak kozott terjedelemben és jelentdségben vezet a szamos-
falvi gyogyfurdd radioaktiv sés vize, amely remélhetbleg a jovoben elnyeri mélt6
kiépitését és hasznositasat.

Felszin alatti vizek

A felszin alatti vizek a volgyi siksdgokon és a mederhez kozel esé teraszokon
Osszefiiggd talajvizszintet alkotnak, atszéve a szétteriilé hordalékkapok tledé-
keit is. A majdnem 6sszefuiggd talajvizréteg megjelenési mélysége idszakonként
valtozik, altaldban 3-5 méter mélységben taldlhato. A lejték viztart6 rétegeiben,
azok vizatereszt6 tulajdonsagainak fiiggvényében, sok helyen jelentds mennyi-
ségli szivargd vizzel, vizerekkel, viztomldkkel kell szamolni. Ezek feltarasihoz
jelent6s segitséget nydjtanak a beépitett teriileteken 1évS alagsorok, pincék,
illetve a kertes, vagy szabadon hagyott terilleteken még meglévd forrasok és
kutak.

A talajvizek laboratériumi vizsgalata (VLAD & MAN 1979) az érvényben 1évé
épitési szabalyok alapjan, sok helyen a betonra kiros kémiai tulajdonségokat
mutatott ki. Ezek az agresszivitds tipusok:

- a viz savassaga, ha a pH értéke 5,8-nal kisebb,

- jelentds (250 mg/l folotti) szulfation-koncentracio,

- a betonozast karosité mérték( lugossag (alkalinitas),

- agressziv szénsav jelenléte.

A talajvizek kémiai Gsszetétele fugg a vizatereszt6, vagy a vizet tarol6 rétegek
vegyi OsszetételétS], valamint lakott terilleteken az elszikkasztott viz Gsszetételé-
t6l, a bemosddé szennyez6 anyagoktol. Az el6irt szabvanyok szigora betartasaval
a talajba 4gyazott betonépitmények, alapozésok (specidlis cement vagy mds
adalékok hasznalataval, szigeteléssel) megovhatok a vizagresszivitds hatasatol.

Foldtani-tektonikai adottsagok

Kolozsvir és kornyéke rétegtananak alapjait KocH Antal (1884) munkaja rakta
le. A véros foldtani felépitésének Gjabb Gsszefoglalasat MEszAROS & CLICHICI
(1988) cikkében taldlhatjuk meg.
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A Kolozsvar aljzataként szolgal6 tiledékes kézetek monoklindlis d6léstiek, 6-8
fokos déléssel az Erdélyi-medence belseje felé lejtenek.

A kutatasok kainozoos rétegeket tartak fel. A rétegsor megismeréséhez a
természetes feltdrasok mellett a fGrasok anyaganak feldolgozasa is nagymér-
tékben hozzéjarult. A kainozoos rétegek folytonossagat szamtalan térésvonal és
vet tori meg. Ezek mentén taldljuk a f6 vizfolyasokat, és ezek okozzak a Kis-
Szamos bal partjat alkoté kuesztas rétegfejek kiemelkedését a Hoja-Fellegvar
vonulatan.

Kainozoikum

A kainozoikum harom nagy egységének illedékes kézeteit kulonithetjirk el.

A legalsé szint eocén kora rétegei: a Kapusi Formaciécsoport (alsé durva
mészkd) és a Martonosi Marga Formacié (margés homok) a Kis-Szamos fenesi
szakaszan, a varos terilletén kivil, a Bongar-patak beémlésénél, mig a Nadas-
menti Tarkaagyag Formacié (felsé tarkaagyag) szintén a nyugati peremsavban, a
Gorbo-patak feltdrasaiban mutatkozik a felszinen. A rétegsor folytatdsaban a
Kolozsvari Mészké Formacio (fels6 durva mészks) feltdrasai a Bacsi-torokban, a
Kis-Szamos gatjanal és a monostori Kopasz-dombon vannak. Ennek a kornak a
z4rd, legfiatalabb rétegei a Nummulites fabiani tartalmt szint és a mohaallatos
(bryozoas) Berédi Mérga Formacié, a varos teriiletén a Sportpark és a stadion-
kozeli Szamos feltarasaiban talalhatok.

A kozépsé-oligocénbdl a kovetkezd rétegeket irtdk le: a Héjai Mészké Formacié
néven ismert mészké a nevezett domboldal lejtéin bukkan a felszinre. A Danki és
Kévérytelepi Formaciok kontinentlis jellegti rétegei jol kovethetSk a torokvagasi
feltdrdsban. A lejtéoldalban régi, ma mar elhagyott homokbanya igazolja
jelenlétiiket.

A Fellegvéri Formaci6, (corbulds homokkd) torésvonalakkal, vetdkkel szabdalt
rétegei a Dondth-szobornal és killonosen a fellegvari sziklas, meredek lejtékon,
tajképi szempontbodl fontos szerepet jatszanak a varoskép kialakitasédban.

A kozépsé-miocén, badeni emeletbeli rétegekrol jelentds tomegti feltaras és
faras anyaga taniskodik, amelyekben homokos, konglomeratumos, zold, tufa-
betelepiilésekkel tarkitott rétegosszletet taldlunk (Dési Tufa Formaci6). A
Désaknai S6 Formacié (sés agyag) jelenléte Szamosfalva, valamint a Békas- és
Sos-patakok volgye mentén meghatirozé. Az itt taldlhaté rétegek szerkezeti
helyzetét jelentés mértékben befolyasolta az a sétémzs, amely a mélybdl az
ismert diapir-mozgéssal keriilt a felszinre, és a fiird6 asvanyianyag és radioaktiv
tartalmi s6s forrdsait és tavat téplélja.

A fels6-miocén szarmata emeletbeli Irisztelepi Marga és Feleki Homokké
Formaci6 rendkiviil jelentds a varost korillvevé magas dombok: Felek, Lomb-,
Csillag-, Szent Gyorgy-hegy felépitésében. Mérgas, homokos rétegeit téglagyar-
tasra és mas épitSanyagként hasznositottak. A feleki vonulat homokos rétegei,
amelyek az alattuk 1év6 agyagos rétegeken lefolyva-csiiszva, suvadéaskaréjokban
leszakadva a déli lejt6t szinte teljesen Gjraboritottdk, sok helyen tartalmaznak

,kégombéc”-nak és ,ksbaba”-nak nevezett konkrécidkat.



TovISSINE LosoNczi 1.: Kolozsvdr épitésfoldtani sajdtossigairdl 595

Negyedidbszak, geomorfoldgia

A pliocén el6tti, utolsé regresszio a felszinen hagyta az addig letilepedett réte-
geket, amelyeken a pliocénben, majd a negyediddszakban folyamatosan napja-
inkig a felszint formalé folyamatok (er6zi6, cstiszds, suvadas, folyami-artéri tle-
déklerakddas, torrensek hordalékkapjai, talajképzédés) létrehoztak a jelenlegi
térszint.

A jelenlegi felszini formak és a felépitésitkben résztvevd rétegek koziil épités-
foldtani szempontbdl a legjelentdsebbek a folyovolgyi teraszok, a lejtdilledékek,
valamint a mellékpatakok hordalékkiipjai. A teraszok beosztasa ,fellegvari” és
ovarosi” teraszra éppen CHOLNOKY Jené kolozsvari megfigyelésein alapul
(CHOLNOKY 1925, 1937).

A varos teriiletén a Kis-Szamos hat terasz-szintet alakitott ki. Ezek kozil
nyilvan a legnagyobb kiterjedésti, a legkésébben kialakult és a folyot a Nadas-
patak bedmléséig aszimmetrikusan kovetd az I és II. szdma terasz-szint. EttSl
keletre a két terasz-szint egyenletesebb kiterjedésii. Ezeknek a Kis-Szamos
volgytalp-szintjéhez viszonyitott magassaga 2—4 illetve 8-15 méter.

A I és IV. szdm1 terasz-szintek 20-25 és 40-45 méter viszonylagos magas-
sagban joval tagoltabban jelentkeznek, keveredve a lejtds tomegmozgasok altal
lehordott tormelékkel és masodlagos agyagos-homokos lerakddéasokkal. Jelentds
kiterjedésben a Monostori-negyed egyes részein és a Borhéncs-Gyorgyfalvi-
negyedben, a botanikus kertben és a Hazsongard-oldal teriiletein talalhatok.

Az V. szamii terasz-szint 60-75 méter viszonylagos magassagéaval a legjelentd-
sebb formaban a Fellegvar-tetén jelentkezik. Téredezetten megtaldlhaté a
Hazsongérd-Gyorgyfalvi-negyed magasabb szintjein is.

A legrégibb és legmagasabban fekvé a VI. szama terasz-szint, 80-85 méter
magassagban, csupan toéredékeiben taldlhaté a Hajnal-negyed, ,Buna Ziua”,
Torokvagas, Héja-erdé tetdszakaszain.

A mellékpatakok, torrensek, vizmosasok és arkok altal idénként lemosott és
szétteritett hordalékkupok sok helyen takarjdk mind a folyami iiledéksort, mind
a lejtétormelékek litolégiailag viszonylag egyenletesebb felszinét.

A viérost szegélyezé lejték sok helyen teraszosak, de jelentds kiterjedéstiek a
valtakozé dolésti, tormelékkel fedett teriiletek is. A kevert rétegzettség és a
lejtéket alkotd kdzetek vizatereszté képességének nagy valtozatossiga nagy
teriileteken vizenyds, cstiszasos felszint hozott 1étre. Ilyenek a Héja—Fellegvar
vonulat mindkét oldaldn 1évé lejték egyes részei, a Rakoczi at, Térokvagas,
Fellegvér-oldal, a Héja-erdé mogotti falumizeum teriilete, a Lomb, a Kerek-
domb, a Csillag-hegy és a Szent Gyorgy-hegy nagy teriiletei.

A fiatal (plesztocén és holocén) iiledékek épitésfoldtani szempontbol jelentds dsviny-
kdzettani és miiszaki jellemzdi

A fiatal iiledékek kiilénb6z6 genetikai tipusai és a felszini formak (megjelenési
modok) kézott szoros dsszefiiggés mutatkozik a varos teriletén is (2. dbra). Ezen
az alapon az alabbi csoportok hozhaték létre:

A) a Kis-Szamos és a Nddas-patak volgysikjain levé folyami illedékek,
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B) a lejt6ket részben tagolé magasabb szintii teraszmaradvanyok, de leginkabb a
lejtétormelékkel boritott felszinek,

C) a lejtéket felszabdald torrensek, vizmosasok volgytalpakon szétteralé horda-
lékkapijai.

A) A volgyi siksagokon taldlhatd tiledékek nagy része altalaban nagy vastag-
sagu, kavicsos-homokos 6sszetételdd folyami tledék, amelyben a szemcsedssze-
tétel a kovetkezs hatarok kozott valtozik: durva kavics: 50-70%, homok: 10-40%,
agyagos-iszapos kotéanyag: 3-10%.

A volgyi siksagok egy részén a folyami iiledékek szemcsedsszetétele nem ilyen
kedvezd, kisebb a kavicstartalom és tobb a homok és az agyagos, esetleg iszapos
kotéanyag. Az ilyen jellegii iiledékek szdmtalan valtozata talalhato killénosen a
Nadas volgye mentén és a Té-kozi Szamos-teraszokon.

A volgysikokon iszapos homokos, esetleg tézeges rétegek is megjelenhetnek.
Az iszapos kotéanyag mennyisége fiiggvényében valtozik a rétegek szerves-
anyag tartalma: 3-5% az iszapos teriileteken és 5-10% a mocsari tiledékekben. A
70-80% szervesanyag tartalma tézeg madr az arterileteken vagy a lecsapolodott
foly6- és patakmedrek mentén talalhaté, f6leg a Nadas-patak sikjan.

B) A domboldalakon talalhatd teraszfelszinek, vagy ezeknek a maradvanyai
rendszerint j6 éllagi kavicsos-homokos osszetételiiek, viszonylag kevés
kotéanyag tartalommal. A lejtés felszinti terilletek nagy tobbségét agyagos-
mdrgas, vagy homokkal kevert, esetleg vegyes rétegzettségli kainozoos kézetek és
fiatal terasziiledékek alkotjdk. Ezek az agyagos rétegek mérsékelten képlékenyek,
jelentds, ezek a rétegek igen kedvezd épiiletalapozasi feltételeket biztositanak.

A lejtoket alkoté agyagos rétegek agyagasvany-tartalma meghatarozé a lejték
stabilitdsa szempontjabol. Az agyagasvanyok (illit, montmorillonit) jelenléte
fokozza az agyagrétegek duzzadasat. A beszivargé viztdl felduzzado, majd szara-
das utan osszezsugorodoé rétegek még a kevésbé lejtds tertuleteken is (1-2 szintes
magan-épitményeknél) a falakon, alapokban repedéseket okozhatnak, ha nem
megfelelé alapozisi médokat alkalmaznak (Fellegvar, Kémal-oldal, Monostor,
Tisztvisel6-telep, Kerekdomb, TREIBER et al. 1973). Ezekben a rétegekben kb.
2-3,5m ald stllyesztett és vasbetonkoszortival kialakitott alapok alkalmazasa
kotelezd.

C) A hordalékkupok illedékanyaga rendszerint nagyon kevert dsszetételd, a j6
allaga kavicsos vagy agyagos rétegeket laza, homokos iszaptartalmu, vagy isza-
pos savok tarkitjak. A furasszelvények sokasaga bizonyitja, hogy ezeken a teriile-
teken a legvéltozatosabb feltételek adddnak, amelyek jelentds alapozasi gondo-
kat okozhatnak (Cipariu-Piski-hidi teriilet, Széchenyi téri toronyhaz és csarnok).

Epitésfoldtani korzetek

A véros teriiletén nagy vonalakban két nagy korzetet kiilénithetiink el:

— a volgyi siksagok savjat és

— a varost kériilvevé dombok lejtéit.

A maér emlitett fardsokbdl gyijtétt mintak feldolgozdsa a fenti két nagy
korzetet tovabb tagolva 6t olyan korzet kijelolését tette szitkségessé, ahol a
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2. dbra. Geotechnikai szelvények. Figgdleges skala: kb. 1:5 000. Jelmagyardzat: 1. tormelék vagy talajtakard, 2. kavics-durva kavics, homok, agyagos
kotdanyaggal, 3. homok, 4. iszap (helyenként tSzegrétegekkel), 5. agyagos deluvialis iledékek, 6. margas alaprétegek 7. homokos alaprétegek

Fig. 2 Geotechnical profiles. Vertical scale: about 1:5 000. Legend: 1 debris or soil, 2 gravel, coarse gravel, sand with clay matrix, 3 sand, 4 silt (locally peat), 5 deluvial clay
sediments, 6 marly basal layers, 7 sandy basal layers
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jellemz6 rétegek asvanytani és kdzettani Osszetétele, miiszaki tulajdonsagai
(MOsONYI & Papp 1959) és a felszini adottsagok nagyjabél azonos épitéstéldtani
feltételeket biztositanak (1. dbra).

I. Vélgyi siksagok: idetartozik a Kis-Szamos volgysikja és alsobb terasz-
szintjei, valamint a Nddas vélgyének volgysiki szakaszai. Ezeken a teriileteken a
jelenlévd kézetek jorészt jol osztalyozott, kavicsos talajok, magas teherbiré
képességiiek, a minimalis fagyhatar kismélységti (-1, -1,2 méter) savalapozast
tesz indokoltta. A folyami iiledékeket fed6 esetleges tormeléktakarék vastagsaga
nem haladja meg a 2-3 métert, ezért az itt alkalmazhaté alapozasi mélységek
~1,2 és -3 méter kozétt valtakozhatnak. A korzethez tartozé teriiletek épi-
tésfoldtani szempontbdl rendkiviil gazdasagosak. Kiilonleges tervezéi gondot a
talajviz jelenléte és kiilbndsen ennek a betonnal szemben tantsitott ag-
resszivitdsa jelenthet. Ezekben az esetekben az alapok védelmét a szabvany-els-
irdsok szigorii betartasa biztositja.

II. Volgyi siksdgok iszapos rétegekkel: szintén a Kis-Szamos volgysikjanak
egyes sdvjain és nagyobb kiterjedésben a Nadas volgyében talalhaték, ahol a
gyenge allagi, rossz teherbird képességli és kohézié nélkiili, iszapos, magas
szervesanyag tartalmd mocsari rétegek fedik az alattuk viszonylag nagy
mélységben levd (-5, 12 m) folyami kavicsiiledéket, vagy az agyagos-mdrgds
alapkézetet.

Ezeken a teriileteken mélyalapozas sziikséges. A teherbiré kézetre éllitott —6,
—15 méteres kat- vagy colop-alapozast kell késziteni. A legtobb esetben a talajviz
jelenléte, vagy agresszivitisa rendkiviil megnéveli az alapozasi koltségeket
(lecsapolas, vizszint-silllyesztés, alagcsdvezés, szigetelés, kiilonleges cement-
tipusok alkalmazasa).

I A belvaros teriletét azért indokolt killon korzetként targyalni, mert a
torténelmi korok altal hatrahagyott kultarréteg a kiilonb6z6 épitmények romjai
formajaban nagyon vastag is lehet, a vararok és a régen feltolt6do6tt vizmosasok
arkai felett elérheti az 5-8 méter vastagsagot is. Ezek a térmelékrétegek gyenge,
vagy rossz teherbiré képességtiek. Laza és vegyes szerkezetiik nem kedvez az
épiilet-alapozésnak. A teriileten Gj épiiletek telepitése, vagy az esetleges attele-
pités kiilénleges vizsgalatokat igényel. Az alapozas mélysége az alapkézetig kell
hatoljon. Ebben a korzetben is kiilon tervezési gond a talajviz és annak agresszi-
vitasa: megfelel szigetelés és cementadalékok alkalmazasa sziikséges.

1V. Stabil lejtds teriiletek. Ezekbe a korzetekbe tartoznak a vérost korilvevé
dombsorok olyan lejtéi, amelyek délésszoge nem haladja meg a 3-10 fokot.
Ezeken a teriileteken a lejt6t alkot6 kézetek nagy tobbsége agyag, marga, vagy
homok és agyag keveréke. J6, vagy nagyon jo teherbiré képességii képzdd-
mények. Az alapozasi mélység a fagyhatarnal valamivel mélyebb: 2-2,5 méter
mélységli. Vizelvezetéssel kell megel6zni az agyagasvanyok magas vizfelvevd
képessége éltal okozott duzzadds és zsugorodas bekovetkezését.

Az alapozas tervezésénél sok helyen figyelni kell a lejték ellenére is jelentds
vizlencsék, szivargo vizerek jelenlétére. Ezeknek az alagcsovezése, csatorndzasa
és esetleges agresszivitasuk kivédése nagyon fontos.

V. A csuiszésos lejték, mocsaras teriiletek vagy kiillonleges rendeltetésti korzetek
viszonylag jelentds teriiletliek, ugyanis az épitkezéstervezésbdl ezeket kizarjik,
mert:
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— olyan korzetek, ahol a lejt6k nem biztonsagosak, csiiszasos, suvadasos
jelenségek hordozéi, rogyasveszélyesek, vagy vizmosasos arkok mentén vannak
(felsorolasukat a felszini formak leirasanal lattuk),

- olyan korzetek, ahol a mocsaras rétegek vastagsaga meghaladja a 10-15
métert,

— azok a korzetek, amelyek kiilonleges rendeltetéstiek (botanikus kert, teme-
t6k). Ezekben a korzetekben helyenként kisterhelésti, 1-2 szintes épiiletek tele-
pithetdk, jorészitkon ma is jelen vannak ilyen épiiletek. Ezek legtobbje allandé
javitasra szorul. Az esetleges 0 épiilet létesitése feltétleniil alapos vizsgalatot
igényel.

A térképen jelolt kiilonbozé kérzeteket elvalaszté hatarvonalak természetesen
atmeneti savokat jelentenek és a korzetek belsejében 1év teriiletek is kisebb
eltéréseket mutathatnak a részletes tanulmanyozas soran.

A korzetek megjel6lésénél nem térhetiink ki a szamosfalvi gyogyfiirdé teriile-
tére, amely természetvédelmi teriilet, és az esetleges épitkezéseket rendkiviili
engedélyekhez kotik.

A varos teriiletén épitésfoldtani szempontbél az 1977. évi tijraértékelés alapjan
a 6. foldrengésveszély-korzet szabvany-elSirasait kell alkalmazni.

Kovetkeztetések

Osszegzésként megéllapithat6, hogy Kolozsvér teriilete épitésfoldtani szem-
pontbodl rendkiviil véltozatos. A felszin domborzati jellemzdi, valamint a fiatal
illedékek fekii kézeteinek geotechnikai sajatossagai részletes elétanulmanyozast
igényelnek a varosnak szinte barmely pontjén tervezett épitkezés végrehajta-
sahoz. Szinte valamennyi alapozasi rendszer széba johet, ha a tervezéshez a
legmegfeleldbb valtozatot keresik meg.

A kozel hiisz éve (1985) elkésziilt dsszegzé munka és térkép ezt a valtozatos-
sdgot tukrozi. Tajékozodast nytjthat az alapozési tipus kivélasztasahoz és az
ehhez kapcsolodé feltételek meghatarozasihoz. Egy-egy épiilet vagy
épiiletcsoport megtervezéséhez minden esetben kiilon tanulmény szilkséges,
ami még igy is varatlan kiegészitésekre szorulhat a kivitelezés sorén.

Koszonetnyilvanitas
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A ,Mikolawa” (Mihdlyfa) meteorhullds(ok)
(Esettanulmdny az informdcio torzuldsirdl egy eddig lokalizdlatlan
meteorhullds kapcsin)

The “Mikolawa” (Mihilyfa) meteorite fall(s)
(A case study on the corruption of information about a hitherto not

located meteorite fall)

PAPP Gébor!

Abstract

The Catalogue of Meteorites (GRaDY 2000) lists the Mikolawa meteorite as a doubtful stone from
Hungary, and uncertainly locates its falling place at the NE margin of the Great Hungarian Plain
(Szalard or Szalacs [= Salard or Salacea, Romania], quotation [1]). A survey of the contemporary
sources revealed that the site was in fact in Transdanubia, in Zala county (quotation [2]), more
precisely at Mihdlyfa (quotation [3]). There is not any explicit statement on the recovery of a meteorite
of any kind, the only account that gives any detail of the event reports a fiery body which appeared
to the west of the village (quotation [6)). Even the day of the Mikolawa fall, given by Grapy (2000) as
“1837, January 15” (5 PM), is doubtful, as the latter report (quotation [6]) dates the phenomenon to
January 5. This day (January 5, 1837) is otherwise noted for the appearance of a large fireball (bolide)
seen from many places in Europe (Munich, Basel, Vichy etc., around 1 AM). The so-called “Mikolawa”
stone of the Catalogue of Meteorites should be considered therefore as a fireball observed either on
January 5 or on January 15 at Mihalyfa (46° 59' N, 17° 11' E).

It is to be added that on July 19 (10:30 PM) of the same year (1837), explosion of another fireball
was observed at Mihélyfa. Fallen material was searched for but has not found (quotations [5-6]).

Osszefoglalas

A Catalogue of Meteorites (GRaDY 2000) éltal bizonytalan kémeteoritként nyilvantartott, és
kérdjelesen az Alfold EK-i peremére lokalizalt 1837. évi ,Mikolawa” hullast a korabeli tudésitasok
alapjan ténylegesen a Zala megyei Mihdlyfén (E 46° 59', K 17° 11') észlelték. Egyetlen forras sem emliti
ké- vagy egyéb meteorit megtalaldsat, a jelenség valGjaban egy tlizgdmb lehetett, melyet a kozségto)
nyugati irinyban lattak. Az észlelés napja is kétséges, mivel az egyik korabeli hiradas januar 15-ére
(17:00) a masik janudr 5-ére teszi az eseményt. Egyébként januér 5-ére virradé éjjel 1 6ra koriil tobb
eurdpai orszagban is (Miinchen, Basel, Vichy kornyékén) észlelték egy tiizgomb feltiinését az égen.

Emlitésre érdemes, hogy ugyanazon év (1837) jalius 19-én 22:30 rakor egy wijabb t(izgdmb felti-
nését és felrobbanasat észlelték Mihalyfan. Ennek lehullott anyagat kerestették, de nem taléltdk meg.

Bevezetés

A nemzetkozi meteoritikai kézikonyvként hasznalatos Catalogue of
Meteorites-ban (GraDyY 2000) a kovetkezd — a katalégus korabbi kiaddsaibdl
lényegében viltozatlan formaban atvett — bejegyzést talaljuk:

'Magyar Természettudomanyi Mizeum, H-1431 Budapest, Pf. 137.
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~Mikolawa / Szakad, Hungary / Fell 1837, January 15 / Stone. Doubtful / One
stone is said to have fallen, G. von BoGusLawski (1854), but the evidence is not
conclusive. The exact locality is uncertain; probably near Szalard, 47°13'N, 22°2'E,
or near Szalacs, 47°8'N, 22°18'E.” [1]

A kézikoényv altal nytjtott hivatkozasbol kiindulva megkiséreltem a kérdéses
magyarorszagi meteorhullas azonositasat, amely végiil - némiképp meglepd —
eredményre vezetett. Az egyes forrasok egymastol atvett adatai a folyamatos
informéciétorzulas olyan szép példajat adjak, hogy tanulsigosnak tartottam az
azonositast az eredeti szovegek kozlésével egyfajta rovid esettanulmany
forméajéban kozreadni.

Az irodalmi adatok és révid értékelésiik

BOGUsLAWSKI (1854) meteoritlistaja szerint:

,1837 Januar 15. 5 Uhr Ab[end], fiel zu Mikolowa im Szalader Comitat ein noch
glithender Meteorstein herab. (Schles. Ztg. 1837 Febr. 6., Sadler a. a. O.).” [2]

Bar az egy betlinyi eltéréssel irt lel6helynév ezdttal is nyilvanvaléan hibas,
nyilvdnval6, hogy a leléhely Zala megyében keresendé. A megyenév régies
német irasmédjanak (Szalader Comitat) félreértelmezése vezetett a Catalogue of
Meteorites-ban talalhatd, leiterjakab-izii azonositasi kisérlethez (Szalard vagy
Szalacs [Salard és Salacea, Bihar megye, Romania]).

A BoGusLawski (1854) altal idézett, nehezen hozzaférhetd hirlapban, a breslaui
(ma Wroclaw, Lengyelorszag) Privilegirte Schlesische Zeitungban a ,tudoményos
vilagbdl” (Aus der Gelehrtenwelt) érkezett szines hirek kozt taldlhaté az
informdécié ésforrasa:

,In Miholoiva im Szalader Komitat ist am 15. Januar, Abends 5 Uht, ein
glithender Meteorstein herabgefallen.” [3]

Bar a korabeli hazai tjsdgok és a Wiener Zeitung janudri és februdri szamait
atnézve a hirre més formaban nem sikeriilt rabukkannom, az eltorzult névbdl is
megallapithaté volt, hogy a meteorhullast a Zala megyei Mihalyfan észlelhették.

A BocusLawskl (1854) altal hivatkozott masik forrds az Oesterreichische
Blatter... hasabjain megjelent ismertetés SADLER J6zsef eldadésar6l, melyet a
Magyarorszag teriiletén hullott meteoritokrdl tartott a Kiralyi Magyar Természet-
tudomanyi Tarsulatban. Ez azonban csak a hullas évszamat tartalmazza:

#1834 in Zala, 1836 am Plattensee, 1837 und 1842 derartige Fanomene
gesehen, und theilweise untersucht worden.” [4]

(Az 1847. II. 14-én tartott eladds magyar nyelvii ismertetése: KATAI 1868, 88. 0.)

SADLER (1845) egy tanulmanya azonban a témdnkba vagé informaciét is kozol
a ,Bécsi Hirlapra” (Wiener Zeitung, 1837. IX. 7., 205. sz., 1157. 0.) hivatkozva:

~Zalamegyébdl Mihélyfalvardl [!] irjdk, hogy ott 1837. jul. 19kén estveli 10 ¥
6rakor egy tlizoszlop emelkedett {0l a lathatarra, nagy zorej és doborgés [!] kozt
nyugotrd] kelet felé a Csab-Rendek és Stimegh kozott fekvd hegyek kozt, s nem
messze onnan a bakonyi erdébe [!] két rendbeli explosiéval pattant szét. Magokat
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a koveket a folszélitasomra tortént hivatalos vizsgalat altal sem lehetett
foltalalni.” [5]

Az ismét tévesen irt helynév dacdra azt hihetnénk, hogy a hir a rejtélyes
+Mikolawa” hulldsrél szél, de a datum és az idépont szembetiinden eltér a
Privilegirte Schlesische Zeitung adatatol.

A latszolagos ellentmonddést a Wiener Zeitung tuddsitisanak (SADLER &ltal nem
kozolt) utolsd mondata oldja fol. E tudésitas helyett most a Pressburger Zeitung-
ban taldlhaté eredetit kozoljik, amelyet a Wiener Zeitung csaknem szé szerint
atvett:

Aus Mihalyfa (Zalader Comitat) wird berichtet, dass daselbst am 19. Juli um 10
14 Uhr eine feurige Saule unter starken Geprassel und Gerdusch am Horizonte
von Westen gegen Osten tiber dem zwischen Csab-Rendek [Csabrendek] und
Siimegh [Siimeg] liegenden Berge aufgestiegen und nicht weit davon, im
Bakonyer Walde, mit einer zweimaligen Explosion zerplatzt sey. Bei Gelegenheit
dieser schauerlich seltsamen Erscheinung sind die Katzen und Hunde auf den
Boéden und in den Gassen winselnd und heulend umhergelaufen; die
Explosionen folgten schnell auf einander, sie waren dumpf und dem
gewaltigsten Kanonenschusse gleich, so dass die Erde davon erschiittert wurde.
Zu Samegh und Mihalyfa haben die Fenster beinahe zum Zerspringen gezittert;
nach den Explosionen verschwand auch das Licht von dieser Feuersaule. - Diese
Phénomen gleicht jenem, welches man ebenfalls in Mihélyfa gegen Steiermark
zu am 5. Janner d. J. gesehen hatte.” [6]

Kovetkeztetések

Az irodalmi adatok alapjan meggllapithato, hogy a ,Mikolawa” meteorhulldst
nem Bihar, hanem Zala megyében, Mihalyfa (E 46° 59', K 17° 11') telepiilésen
észlelték. Bar GraDY (2000) egy kdmeteoritrdl tud [1}, és a [3] hir szerint is ,egy
izz6 meteorkd hullott le”, valéjaban sehol sincs sz6 a meteorkd (kovek) tényleges
megtaldlasarol, ami pedig nyilvan hirlapi szenzacié lett volna (1. pl. az ugyanez
évben a Pressburger Zeitung augusztus 15-1 szaméanak 640. oldaldn kozolt
részletes beszamol6t a julius 24-én Budetin és Nagydivény kozott hullott meteo-
ritrdl [katalégusnevén Gross-Divina]). A félreértés alighanem a BOGUSLAWSKI
(1854) altal a [3] leirasba betoldott ,noch” szécskanak koszonhets (lasd [2]). A
mondat ezaltal egy ,még izz6” dllapotban megtalalt kovet sejtet, noha valéjaban
csak egy izz6 meteor roppalyajanak megfigyelésérdl lehetett sz6. Ezt erGsiti meg
a [6] idézet, amely szerint januarban a tudésitasban bemutatott tlizgémbhoz
hasonlé jelenséget figyeltek meg ,Stajerorszag iranydban” (azaz a kozségtdl
nyugati iranyban).

Ugyancsak ellentmondds van a januari hullas napja koriil. A meteorit-
katalogusok a hullast a [3] hir alapjan januar 15-én délutén 5 6rara keltezik, a [6]
tuddsitasban viszont janudr 5-e szerepel. (Ad abszurdum még az is elképzelhetd,
hogy a délutan 5 6rat keverték 6ssze januar 5-ével.) Ebbél a szempontbél érdekes,
hogy januar 5-én éjjel 1 6ra koriil egy hatalmas tiizgombot észleltek Eurdpa tobb
véarosaban (Miinchen, Basel, Vichy; 1. BocusLawskl 1854, 82-83. o.).
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Kilén érdekessége a mihalyfai esetnek, hogy a [6] tudésitas alapjan a kozség-
ben 1837 soran két tlizgdmbot is megfigyeltek, a januari utdn egy Gjabbat julius
19-én 22:30 6rakor. Ez utébbi Ny-K-i irinyban mozgott, majd — a kozség macskait
és kutyait alaposan megrémiszt — kett6s detondcié kézepette a bakonyi hegyek
irdnyaban foélrobbant, de darabjait fellelni nem sikeriilt [5-6].

Koszonetnyilvanitas

A Privilegirte Schlesische Zeitung kérdéses szaméhoz Mgr. Inz. Grazyna
PiotROWICZ, a Wroclawi Egyetem Koényvtaranak igazgatdja szivességébdl
jutottam hozza.
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Hirek, ismertetések

Osszeallitotta: KAzmEr Mikl6s

RENDEZVENYEK

A V1. Binydszati-Kohdszati~Foldtani Konferencia,
Petrozsény, 2004. mdjus 20-23)

Az Erdélyi Magyar Muszaki Tudoményos
Tarsasag (EMT) 2004-ben a Déli-Karpatoknak a
19. szézad végétdl hires szénbanyaszati koz-
pontjaba hivta a tgabb térség magyar szakem-
bereit. A konferencia szervezdje WANEK Ferenc
geologus, a Sapientia Egyetem tandra volt.

A szakmai program a banyamiivelés régmult-
jatol a jelenéig az anyagismeret legkiilonfélébb
teriileteire engedett bepillantast. A plenaris el6-
adésok mellett a kovetkez6 szekciGkban zajlottak
a tematikus eldaddsok: 1. ontdttvas-kohaszat,
acél- és aluminium, anyagtudomany, 2. dsvany-
kézettan, gazdasagfoldtan, szerkezetfoldtan, 3.
banyaszati kérnyezet, foldtani kornyezet, banya-
szati technologiak, 4. tudomdnytorténet, rétegtan,
hidrogeolégia, az Eurépai Vaskulttira Utja.

A kirdandulds résztvevsi megtekintették a
Déli-Karpatok metamorf témegeinek legjel-
legzetesebb véltozatait, északabbra pedig a
mezozoikum iiledékes 6sszleteit, a medencék
finomabbszemti és széntelepes sorozatait, s6t a
puhatestti-faundjarél, illetve a vilighird halls-
leleteir6] hires feltdrdsokat is, a nagyvastagsgu
karbonatos kifejlddések kozott/mellett. Alkalma
nyilott kozben a tirsasdgnak a térség kultar-
torténeti kincsei kozul olyan helyek megte-
kintésére is, mint az Arpad-kori zeykfalvi és
demszusi templomok — s6t Vajdahunyadnak a
Ruszka-havas kristdlyos mészkoveinek legke-
letibb kibiivésara telepilt hires varat is lathattuk.

Musodik Nemzetkiszi Maar Konferencia
Németorszig-Szlovikia~Magyarorszdg 2004. szep-
tember 14-29.

2004. szeptemberében harom orszag szervezé-
sében, sok helyszinen, nagy sikerrel zajlott le a
2nd International Maar Conference rendezvény-
sorozata. A konferencia jelentéségét hangsi-
lyozza, hogy a tamogatok kozott taldljuk a
IAVCEI-t és az 1AS-t egyarant. A hazai szakmai
kozéletben kissé hittérbe szorult jelentés nem-

zetk6zi esemény lebonyolitdsa a foldtudomanyo-
kat miivel6 hazai kozosség talan legnagyobb ez
évi sikere. A vilag minden kontinensérél, 26 or-
szaghol érkezett 128 résztvevé a maar vulkaniz-
mus kutatasanak jelenlegi helyzetérdl teljes képet
kaphatott az el6adédsok, poszterek, terepi konzul-
taci6k és a wiirzburgi modellkisérletek alapjan. A
2000. augusztusiban, Georg BUCHEL és Volker
LoreNz professzorok kezdeményezésére, az Eifel-
hegységben (Daun) megszervezett elsé konfe-
rencia utdn joggal bizhatunk abban, hogy egy
olyan rendezvénysorozat masodik, hagyomany-
teremté eseménye zajlott le — részben — hazank-
ban, ami egy hosszii tavon is rendszeresen ismét-
16d6 jelentés nemzetkdzi tudoményos esemény-
nyé valhat. A konferencidn ugyanis javaslat sziile-
tett a III. Nemzetkézi Maar Konferencia id6-
pontjara és helyszinére is, amire a tervek szerint
2009-ben, Mexikdban keriil sor.

Idérendben haladva az elsé eseményre Wiirz-
burgban keriilt sor. A harom napos workshop
soran (The Maar Engine ~ Workshop on experi-
mental volcanic Molten Fuel-Coolant Inter-
actions) Bernd ZIMANOWSKI és Ralf BUTTINER PVL
Uni-Wiirzburg kutatéi bemutattak a kisérleti
laboratérium eredményeit. Volker LORENZ a
wiirzburgi egyetem foldtani intézetének tovabba
Pierfrancesco DELLINO a bari egyetem asvanytani
intézetének professzorai ésszefoglaltdk a maar—
diatréma vulkanizmus fizikai vulkanolégiai, illet-
ve a freatomagmas rendszerek iiledék szallitasi és
uledékképzédési viszonyairdl a kisérletek alapjan
kialakitott képet.

A konferencidra a Kecskemét melletti, lajos-
mizsei Gerébi karidban keriilt sor, idealis koriil-
mények kozott. A négy napos rendezvényen
Hans-Ulrich Schmincke (GEOMAR Kiel) Ex-
ternal forcing of volcanic eruptions cimd ple-
naris el6adasat kovetden 10 symposiumra tagol-
va hangzottak el a maar-vulkanizmushoz kap-
csolédé igen széles témakorben az eléadasok
illetve kertltek bemutatdsra a poszterek. A té-
mak kozdtt nem csupan a szorosan vett tudo-
ményos témakérok szerepeltek - targyalva a
maarok, diatrémék, gyokérzénak, felszinalatti
vulkéni testek féldtani, vulkanoldgia, geofizikai
kérdéseit, bemutatva a maarokhoz kapcsolodé
jelent6s iledékképzidési folyamatok sajatossa-
gait stb. — hanem kil6n témakér volt (szdmos
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eldadassal és élénk érdeklédés mellett) a vulkani
teriiletek foldtani természetvédelme, a vulkani
jelenségek bemutatasanak lehetdségei, médsze-
rei a kozoktatasban is.

Jelentés szerepet kapott a témakorck kozott a
kimberlitekhez kapcsoldédé és a freatomagmas
vulkanizmus kapcsolata is. A kérdés jelentdsé-
gére utal, hogy nem csupan a ,tiszta tudoma-
nyok” egyetemi, kutatéintézeti miveldi, hanem
nagy iparvéllalatok (De Beers Canada, South
Africa, Russia) vezetd kutatéi is tartottak eld-
adasokat e témakorben.

A jovére nézve igen kedvezd volt a kon-
ferencia résztvevdinek dsszetétele. Jelen voltak,
eldadtak a legnagyobb tekintélyti, vilagszerte
elismert vezetd kutatok, professzorok, a jelentds
egyetemek, nemzetkozi szervezetek tekintélyei.
Mellettik azonban szép szamban talalkoz-
hattunk a kornyezé orszagok, Csehorszag,
Romania, Szlovakia kutatoival is. Orvendetes,
hogy a témadval foglalkozék kozott nagy szam-
ban vannak igen tehetséges, felkésziilt fiatalok,
akik PhD, sét MSc. szinten is akik kivalé
munkékkal szerepeltek a konferencian.

Részvételiikhoz nagy mértékben hozzajarult
a konferencia eldkészitdinek elszant szervezd
munkéja, amivel a hazai viszonyok k6z6tt sokak
altal talzottnak tartott — valéjaban redlis — rész-
vételi dijakbGl és a tamogatd szervezetek
Osztondijaibol kozel 30 fiatalnak és a hazai viszo-
nyoknal rosszabb helyzetben 1évé orszagokban
dolgozé kolléganak tették lehet6vé a részvételt.

Néhany sz6t a hazai részvételrdl is. Elsének
egy fiatal német kollégat, Andreas AUERT kell itt
megemlitenem, aki a Balaton-felvidéki Fekete-
hegyrdl irott szakdolgozatin alapulé poszteré-
vel méltan nyerte el a didkposzter kategoria
mésodik dijat. A hazai eredmények szerzoi
kozott természetesen tobbségben voltak a hazai
kollégak, de egyértelmiien megallapithatd, hogy
eredmények csak nemzetkdz egytittmiikodéssel
érheték el. Osszesen 18, legalabbis részben hazai
témaja el6adas, poszter szerepelt a programban.

A szlovakiai és dunantdli teriiletek maar-vul-
kanizmusanak bemutatasara a szervezék béséges
lehetSséget teremtettek. Mind a konferencia el6tt,
mind azt kovetéen egy-egy terepbejiras soran
nyilt lehetéség a nograd-goméri bazaltterileten
és a Dunéntilon a terepi konzultécidkra, a legje-
lentésebb feltarasok megismerésére. Az alapos
el6készitést mutatjia a két megjelent kirdn-
dulsvezetd is. A Magyar Allami Foldtani Intézet
tobbek kozott azzal jarult a konferencia sikeréhez
(az absztrakt kitet — MAFI Alkalmi kiadvanyok,
203. — mellett), hogy lehetdséget teremtett Ulrike
MarTINnak és NEMETH Karolynak, hogy a Geo-
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logica Hungarica ser. Geologica 26. kotetben
Osszefoglaljak ~ a kirdndulés altal érintett ponto-
kat messze meghaladéan — azt a hatalmas isme-
retanyagot, azokat az eredményeket, amelyeket
az elmalt évek soran részleteiben mar szamos
nemzetkdzi publikacioban bemutattak. Hasonld
részletességli, sajnos azonban nem nyomtatott
anyag az a kirandulasvezeté is, amelyet Vlastimil
KONECNY és Jaroslav LExa meghatarozd részvé-
elével népes szerzGi garda készitett a dél-szlo-
vakiai alkali bazalt el6fordulasokrdl.

A Kérpéat-medence irdnti érdeklédést igazolja,
hogy az Gsszesen 4 kiranduldson tébb mint hat-
van kolléga vett részt. Az idelatogaté kollégaink a
szakmai programok mellett Kérpat-medence né-
héany vidékének néprajzi, kultirtorténeti, gaszt-
rondmiai értékeird] is képet kaphattak. A szlovak
és magyar szervezk lehetdséget teremtettek az
itt él6k megismerésére is, tobb j6 hangulatt ebéd,
vacsora, borkéstolé soran. Szamunkra sajnos igen
kedvezétlen az dsszehasonlitds egy szempontbol:
a szlovékiai feltdrasok el6készitésében, kitisz-
titdsaban a szlovdk kollégdk nagy segitséget
kaptak a természetvédelemtdl. Ez az Gsszhang
bizony itthon még hianyzik. Biztaté azonban a
jovére nézve, hogy a Balaton-felvidéki Nemzeti
Park vezetdi felismerve a konferencia jelentd-
ségét, vendégil lattak a résztveviket. A jovSben
remélhetSen a hazai természetvédelem is segit-
séget nyGjt majd ilyen jelentdségli programok
elGkészitése sordn a feltardsok elSkészitéséhez,
rendbehozataldhoz.

A II. Nemzetkozi Maar Konferencia példa-
értékili, hogyan lehet a sziikos lehetéségek ko-
z0tt is nemzetkozi jelentdség, szakmailag nagy
vonzerejli, szinvonalas rendezvényt Magyaror-
szégra hozni. Ez nélkillozhetetlen ahhoz, hogy a
hazai féldtan ,jelen legyen” a nemzetkozi
szakmai életben.

A két éves, sok nehézséggel jard el6készits,
szervezémunkat elvégzd Szervezd Bizottsig
tagjai megérdemlik, hogy neviiket felsoroljuk itt:
Kurt GotH, Vlastimil KONECNY, Jaroslav LEXa,
Volker LORENZ, Ulrike MarTIN, NEMETH Kaéroly,
Peter SUHR. Kdszonet illeti azokat a német
egyetemistékat is, akik GMELING Katalin iranyita-
saval a rendezvény lebonyolitdsahoz nydjtottak
nélkiilozhetetlen segitséget.

Végul kiilon ki kell emelnem Ulrike MARTIN és
NEMETH Kéroly hatalmas szervezd és elokészité
munkéjat, ami nélkiil ez a sikeres konferencia
nem Oregbithetné a magyar féldtan hirnevét. Az
egész magyar foldtani tirsadalom nevében
készonjiik meg itt munkajukat.

CsiLLaG Gabor



Hirek, ismertetések

Beszdmold a 2. Kozép-Eurdpai Agyag Konferencidrdl

Szervezési adatok

A konferencia angol neve és roviditése a
kovetkezé: 2nd Mid-European Clay Conference,
2004 (MECC'04). A kdzép-eurdpai agyag cso-
portok, 4 orszag, Lengyelorszag, Szlovakia, Ma-
gyarorszag és Horvétorszag nemzeti csoportjai
egylttmikodést hatdroztak el 1999-ben Krak-
kéban, amely elsésorban kézés konferencidk
szervezésében nyilvanul meg. Az elsé kozos
konferencia 2001-ben Szlovakidban volt, Stara
Lesnan (Alséerddfalva) a Magas-Tatrdban. A
masodik konferencia megrendezését a Magyar-
honi Foldtani Térsulat Agyagdsvanytani Szak-
osztélya vallalta.

A konferencia 2004. szeptember 20~24. kozott
Miskolcon, a Miskolci Egyetem Miszaki Fold-
tudomaényi Kardval kozos rendezésben zajlott. A
szervezdbizottsdg elnoke WEIsZBURG Tamas, a
magyar Tudomanyos Tanacs elndke VICZIAN
Istvan, a miskolci f6 helyi szervezé MADAI Ferenc
volt.

Program: Szept. 20. Erkezés, regisztracio,
megnyité dsszejovetel.

Szept. 21. ElSadasok. Este: tagcsoportok
hivatalos iilése.

Szept. 22. El6addsok. Délben kirandulds
Sajobébonyba. Este: Konferencia-vacsora.

Szept. 23. Kirdandulés a Tokaji-hegységbe.

Szept. 24. Kirandulas a Bakk hegységbe és
Visontéra, érkezés Budapestre.

A résztvevOk szama 139 volt (+4 kisérd),
9sszesen 21 eurdpai és 3 tengerentili orszagbdl. A
rendez$ orszagokbdl volt a legtobb résztvevé:
Magyarorszagbdl 36, Szlovakiabél 15, Lengyel-
orszagbol 15 és Horvatorszagbél 14. Sokan jéttek
még Csehorszagbol (12) és Roméaniabédl (7).

A két eléadasi napon 9 meghivott el6add ple-
néris eléadasa hangzott el, ezen kiviil parhuza-
mosan két-két szekcidban Osszesen 43 elGadas
hangzott el. A konferencia két napja alatt folya-
matosan kint volt a 66 poszter. {gy dsszesen 118
dolgozat bemutatasara keriilt sor. Két kiadvany
jelent meg, az abstract flzet és a kirdndulas-
vezetd.

A konferenciahoz 2004. szeptember 18-19-én,
az International Workshop on Current Know-
ledge on the Layer Charge of Clay Minerals
(LCCM'04) workshop kapcsolédott, amely az
agyagéasvanyok rétegtoltésével foglalkozott.
Ennek helyszine a Kis-Karpatokban fekvé
Smolenice kastély (Szomolany), {6 szervezéje
Peter KOMADEL volt. A workshopon 55-en vettek
részt, koztik Magyarorszagrél 5-en. Smole-
nicében a két nap alatt 12 eléadast és 18 posztert
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mutattak be. A workshop kiadvinya az elé-
adasok képanyagat és a poszterek kivonatait
tartalmazza.

Szakmai beszdmold

A bemutatott anyagok alapjn a kévetkezd
fontosabb szakmai tendencidkra lehet kovetkez-
tetni. Az aldbbiakban a konferencia szekci6i
szerint targyalom ezeket (a szekcié ciménél
zérGjelben megadom a témafelelés nevét a
magyar tudoményos bizottsagban, a szovegben
pedig az egyes témakra jellemz6 el6ad6k neveit).

Kristalyszerkezet és analitikai médszerek
(KRISTOF Jdnos, WEIszBURG Tamés). Ugy tinik,
hogy a kationok rdcsban valé elhelyezkedésének
rendezettsége és energetikai viszonyai vannak
elétérben, ennek megfeleléen a spektroszképiai
modszerek, IR, Raman stb. (RoBERT, PETIT, FROST,
KRisTOF Janos). Az IR analizist mar mennyiségi
meghatérozdsra is alkalmazzak (CLEGG et al.). A
rontgendiffrakcié tovabbra is fontos, pl. a kevert
szerkezetek tanulmanyozisira, ahol az eddig
legjobban kutatott illit/szmektit mellett a kao-
linit/szmektit kertl elétérbe (CuaDrOS, DUDEK),
mint a méasodik leggyakoribb kevert szerkezetti
agyagéasvany. Megjelent a konferencian is né-
hény specidlis technika, pl. a rontgen mikro-
diffrakcid, a hevitéses mintatarté rontgen-
diffrakciéndl (BezDiCka, HRADIL et al.). Specialis
termikus médszer a TG-MS elemzés (BREEN et
al). Elektronmikroszképidban DELLISANTI €] al.
atomeré-mikroszképot is hasznéltak. Jelentds
el6relépés tapasztalhaté egyes agyagasvanyok
kristdlykémidjdban (glaukonit: TOTH Erzsébet,
WEISZBURG Tamas, talk: WIEWIORA).

Kolloid és feltlleti kémiai tulajdonsigok
(DEANY Imre, TomBAcz Etelka). A smolenicei
workshop hatéasara itt is fontos téma volt a
szmektitek rétegtoltésének eredete (KOMADEL), a
rétegtoltés feltileti eloszlasa (CHRISTIDIS, TOMBACZ
Etelka), ezzel Gsszefiiggésben a koagulalt réte-
gek aggregatumainak rugalmassagi tulajdon-
sdgai (MAlZK Andrea). A felszini tulajdonsa-
gokat jol tikrozik az elektrokinetikai mérések
(SoNDI). Az adszorpcids témak kozil tovabbra is
fontosak a szerves komplexek (LAGALY, LAIRD), a
pillérezett agyagasvanyok (Porovici, SzaBO
Aniké, TIMOFEEVA), valamint a kationok, pl.
nehézfémek (NEMETH Tibor), As, V (Dousova),
Mn (Komuost Andrea), Sr (NEMES Zoltén) ad-
szorpcidja. Fontos alkalmazasi terilet a nano-
kompozitok eldallitisa (BUDAK, WEISS).

Talajok ¢és 6stalajok agyagasvanyai, maéllas
(SzENDREY Géza). A régid jellemzd talajainak
megfelelden féleg szolonyec (ALEKSEEVA), vOrds
agyagok (FEKETE Jézsef, VINCZE LészI6) és podzol
(JACHER et al.) talajok Osszetételérdl volt szo. A
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mezdgazdasag hatésara beallé dinamikus hata-
sok (BAIN), valamint a mallas kisérleti model-
lezése (SUCHA) a csernoziom talajban megfelels
éghajlati viszonyok kézott képzéds magneses
asvanyok (magnetit, maghemit) vizsgilata
(ALEKSEEV) is fontos résztéma volt.

Agyagok foldtana (VicziAN Istvan, Arkar
Péter, MOLNAR Ferenc). A szedimentolégidban
ma mar elengedhetetlen az agyagédsvany-
tartalom meghatarozdsa a kilonb6zé kort
képzédmények kutatisiban, a szentpétervari
kambriumtol (SERGEEV) a kenyai kozéps6-miocén
féemlds lelShelyekig (WATKINS). Szlovénidban
(DOBNIKAR) és a Biikk hegységben (Zajzon
Norbert) talalt perm/ tridsz hatarszelvényeket
lehetett Gsszehasonlitani. Magneses dsvany, a
greigit kimutatdsa miocén Gledékes kézetekben
Babinszki Edit érdeme. Erdekes volt két
oroszorszagi recens iledék vizsgélata, a Bajkal-
t6ban a biogén kovasav (NOVOTNA, STYRIAKOVA),
a Norvég-tengerben a gaz-hidratok (KRUPSKAJA)
hatésa az agyagasvanyok diagenezisére. Kova-
sodott és szmektit-dis rétegek jellemzik a bako-
nyi lidsz Eplényi Mészkovet (PEKKER Péter). Az
illit/szmekdit dtalakulds felhasznalasa Gshémér-
séklet-mérésre (SRODON, RocHA), kiilondsen a
szenhidrogén-prognozis szolgalataban tovabbra
is fontos alkalmazas, pl. Lengyelorszégban
(GORNIAK et al) és Nigéridban (AKANDE). Az
anchimetamorfozis teriletén ARKar Péter
alapvet§ hazai kutatdsainak és horvatorszagi
alkalmazésainak (JuDIK, TIBLJAS) bemutatasa az
egyik f6 célja volt a konferencidnak. Az
elektronmikroszkopos vizsgdlat sokat tehet az
anchizéndban az illit és klorit nem-egyensulyi,
kevert eléfordulasanak kimutatasdban (NIETO).
A magmés képzdédési kornyezetben a hidro-
termalis (CSAMER Axpéd, FeHER Béla) és kontakt
(SzELIGa) metamorf hatasok tobb elemzésre
adtak alkalmat. Ide kapcsolodik a fiizérradvanyi
illit is, amelynek nemzetkézi megismertetése
egyik f6 célunk volt (VICZIAN Istvén). Selmec-
banya kornyékén az ammoénium-illit djabb
eléfordulasait mutattak ki (SUcHa et al).

Agyagok mint nyersanyagok (FOLDEssY Ja-
nos}. A konferencia ravilagitott, hogy tovabbra is
van igény agyag-nyersanyagok feltdrasara kera-
miai, mezdgazdasagi és kornyezetvédelmi
célokbél. Erre volt példa a sajébdbonyi bentonit-
telep (PUSPOKI et al.), de mas orszagokban 1évé
bentonit és kaolin-lel6helyek (ANDREJICKOVA,
Hruskova, GOREA Maria és KrisTALy Ferenc,
JUSUEATI) feltérdsa is. Exdekes téma az agyagokat
helyettesits kézetek, pl. gyengén metamorf pala,
vulkdni tufa, vagy andosol talajok bevondsa az
épitéipari nyersanyagok korébe (GOMEs).
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Agyagok kérnyezetvédelmi alkalmazasa
(SzaBO Imre). Az agyagok alkalmazasa hulladék-
lerakok szigetelésére a kornyezd orszdgokban
még fontos téma, nyugaton mar ez nagyrészt
megoldott (PROUST et al.). Kideriilt, hogy idével
az agyag-szigetelés tulajdonsagai romlanak,
ezért a maradandébb megoldas a bentonitok
(MAUBEUGE, LANDIS, JANOTKA, KONYA Jézsef és
NaGY Noémi) alkalmazasa. Nehézfém szennye-
zések talajok agyagdsvanyain megkotédhetnek
(MApa1 Viktor, Sipos Péter). Agyagok alkalmaz-
hatok olaj- (DURN) és radioaktiv (Fros1, Porovic
és CRECESCU) szennyezések eltdvolitasira is.
Ugyanakkor a kiilonb6z6 mérndki alkalmazasok
is mindinkabb el6térbe kerilnek. Erre j6 példa a
miocén-pliocén Ankarai Agyag, amely vOros-
agyag formaci6 a torok févaros aljzatanak nagy
részét képezi (TURKMENOGLU), illetve nalunk a
bentonitosodott rétegek szerepe a holl6hazi
foldcsuszamlasban (ZELENKA et al.).

Ertékelés

A résztvevok mindkét rendezvényrdl elis-
merGen nyilatkoztak A tagesoportok hatarozata
szerint, a kovetkez6 Kozép-Burbpai Agyag Kon-
ferenciat Horvétorszagban, Opatijaban rendezik
2006 szeptemberében.

A konferencia sikerét véleményem szerint 3
tényezd segitette el6: 1. Az alacsony részvételi dij
(60 Euro), valamint a fiatal és keleti orszagokbol
jové résztvevéknek adott tamogatas, ami lehe-
t6vé tette a résztvevek nagy szamat. 2. A Miskolci
helyszin, ami biztositotta az egyetem Miiszaki
Foldtudomanyi Karanak maximalis tamogatasat
és az idegenforgalmi szempontbél is megfelels
kornyezetet. 3. A magyar Tudoményos Bizottsag
tagjainak  aktiv  részvétele a  szakmai
elékészitésben és lebonyolitasban nemzetkozi
hirti el6adok meghivasa, a bekuldott anyagok
lektoralasa, kiranduldsok vezetése révén.

Kiadvanyok:

MECC'04. 2nd Mid-European Clay Conference.
Miskolc, Hungary, 20-24 September 2004.
Abstracts. (Edited by NEMeTH, T. and TERBOCS,
Al). - Acta Min.-Petr. Szeged, Abstract Series 4,
2004, 122 p.

Field Guide. 2nd Mid-European Clay Conference,
20-24 September 2004, Miskolc, Hungary.
(Edited by Raucsik, B. and VicziAn, 1). -
Sokszorositott kézirat, 43 p.

International Workshop on Current Knowledge
on the Layer Charge of Clay Minerals,
LCCM'04. September 18-19, 2004, Smolenice
Castle, Slovakia. — Sokszorositott kézirat.

VicziAN Istvan
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A 134, évfolyam lektorai voltak

Babinszky Edit, Bohnné Havas Margit, Csillag Gabor, Csontos Ldszl6, Demény
Attila, Dobosi Céaborx, Dulai Alfréd, Embey-Isztin Antal, Féldessy Janos, Gélos
Milklos, Ceiger Janos, Greschik Gyula, René Fraaye, Haas Janos, Héla Jézsef,
Horvath Erzsébet, Hum Laszld, Jambor Azon, Juhdsz Cyorgyi, Kele Sandor,
Kercsmar Zsolt, Kleb Béla, Kokay Jézsef, Kordos Laszl6, Korcknai Baldzs, Korpas
Lisz1é, Korpasné Hédi Margit, Krolopp Endre, Magyari Arpad, Monastori
Mikiss, Miller Pal, Nador Annamaria, Papp Gabor, Papp Péter, Rakosi Laszié,
Réveész Istvan, Sikiosi Zeltdn, Scit Péter, Somosvari Zsolt, Stunegi Pal, Szabd
Csaba, Szakdll Sandor, Szendrei Géza, Szente Istvan, Tatér Andrasné, Timar
Géber, Tersk Akes, Térok Kalmén, Viczian Istvan, Weiszburg Tamads, Zelenka
Tibor



Utmutaté a Foldtani Kézlény szerzéi szamara

A Foldtani Kozlony — a Magyarhoni Féldtani Térsulat hivatalos szakfolydirata — csak eredeti, 4j
tudomanyos eredményeket tartalmazo (magyar, ill. idegen nyelven még meg nem jelent) kozleményeket
fogad el.

Elsédleges cél a hazai folddel foglalkoz6, vagy ahhoz kapcsolddé targyt cikkek megjelentetése. A
kézirat lehet: értekezés, rovid kizlemény, vitairat, férum, szemle, révid hir, konyvismertetés stb. Vitairat
a vitatott cikk megjelenésétl szamitott hat hénapon belil kitldhet6 be. Ez esetben a vitatott cikk szerzGje
lehetGséget kap arra, hogy vélasza a vitdzd cikkel egyiitt jelenjék meg. Az értekezések maximalis
Osszesitett terjedelme 25 nyomdai oldal (szoveg, abra, téblazat, fénykép, tabla). Ezt meghalado értekezés
csak abban az esetben kézolhetd, ha a szerz a tobletoldal koltségének 130%-os téritésére kitelezettséget
véllal. A témoér fogalmazds és az allitisokat aldtimaszté adatszolgaltatds alapkévetelmény. A folydirat
nyelve magyar és angol. A kozlésre szant cikk birmelyik nyelven benytjthatd, minden esetben magyar
és angol nyelvi osszefoglaldssal. Az angol valtozat vagy Osszefoglalds elkészitése a szerzs feladata. Més
idegen nyelven torténd megjelentetéshez a SzerkesztSbizottsdg hozzéjarulasa szitkséges.

A kéziratot (sz6veg, abra, tabldzat, fénykép, tabla) digitalis formaban — lemezen vagy halézaton ke-
resztill — kell benyiijtani, emellett a technikai szerkesztéhoz 3 nyomtatott példanyt is meg kell
kiildeni. Ha a szerzé nem tudja biztositani a digitdlis format a kézirat elfogadasarol a Szerkeszt6-
bizottsag javaslata alapjin a Tarsulat Elnoksége dont, tekintettel annak kéltségvonzatara. Jelenleg IBM-
kompatibilis személyi szamitégépen barmely szovegszerkesztdbsl ASCII kédban (DOS Text Only)
kimentett valtozat nydjthaté be, de elsGsorban a Word valtozatok hasznalata javasolt (.rtf formatumban).

A SzerkesztSbizottsdg harom lektort jeldl ki. A felkért lektoroknak 3 hét 4ll rendelkezésre a lekto-
rdlasra. A harmadik lektor egy pozitiv és egy negativ vélemény, ill. valamelyik lektor visszautasité
valasza esetén kapja meg a kéziratot. A szerz5t6] a Szerkesztdbizottsag a lektorélds utan 1 hénapon beliil
varja a javitott valtozatot. Amennyiben a lektor kéri, dtdolgozas utan fijra megtekintheti a cikket, s ha
kivanja, pér sorban kozzéteheti szakmai észrevételeit a cikkel kapcsolatban. Abban az esetben, ha a
szerzGi javitds utdn megkapott cikkel kapcsolatban a lektor 3 héten beliil nem nyilvanit véleményt, gy
tekintjitk, hogy a cikket abban a formajéban elfogadta. Mindazonaltal a Szerkesztébizotisig fenn-tartja
magdnak a jogot, hogy kisebb vil esetén 2 hénapon, nagy itdolgozis esetén 6 hénapon tal
beérkez6 cikkek megjelentetését visszautasitsa.

A kézirat részei (kételezd, javasolt):

a, Cim g A téma kifejtése — megfelel6 alcim alatt
h, Diszkusszi6é
b, Szerzd(k), postacimmel (E-mail cim) i, Eredmények, kovetkeztetések
¢, Osszefoglalds (angol abstract) j, Koszonetnyilvanitds
d, Bevezetés, el6zmények k, Hivatkozott irodalom
e, Modszerek 1, Abra-, tablazat- és fényképmagyarazatok
f, Adatbazis, adatkezelés m, Abrak, t&blazatok és fényképtablak

A Kézlony nem alkalmaz az alcimek esetében sem decimalis, sem abc-s megjel6lést. Az alcimek nem
lehetnek hdrom fokozatnal nagyobbak. Labjegyzetek hasznalata kerilendd, amennyiben mégis
elkeriilhetetlen, a szoveg végén sorszémozva tn. végjegyzetként jelenik meg.

A cikk szovegében hivatkozdsok az aldbbiak szerint torténjenek:
Rapocz (1974), ill. (RapOCZ 1974)

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

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

(GaLACz & VOROS 1972; Rapocz 1974, 1982; Kusovics et al. 1987)
(RaDOCZ 1974, p. 15.)

Az illusztrdcids anyagot (dbra, tabldzat, fénykép, tabla) a titkdrméretbe (130x196) 4ll6, vagy fekvd
helyzetben beillesztheté méretben kell elkésziteni. Az illusztracids anyagon a vonalvastagsag ne legyen
0,3 pontndl kisebb, a betfiméret ne legyen 6 pontnal kisebb. A digitélis 4brékat, tablakat cdr, tif, .eps,
.wmf kiterjesztésekkel, illetve. a térdel6 programba torténd beilleszthetSség miatt az Excel tdblazatokat
word tablazatokk4 konvertalt forméban, az Excel dbrdkat CorelDraw formatumban tudjuk elfogadni.

A Foldtani Kozlony feltiinteti a cikk beérkezési és elfogadasi idejét is. A késedelmes szerz6i javitds
esetén a masodik (utols6) beérkezés is feliiintetésre keriil.

Az elirisoknak meg nem felelé kéziratokat a technikai szerkeszté a szerzének, tobb szerzé esetén
az elsd szerzdnek visszakiildi.

A kéziratokat a kdvetkez cimre kérjitk bekiildeni: Piros Olga 1443 Budapest, Pf. 106.






