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Utmutat6 a Féldtani Koz1l6ny szerzéi szamara

A Foldtani K6z16ny — a Magyarhoni Foldtani Tarsulat hivatalos szakfolydirata — csak eredeti, Gj tudomanyos eredményeket
tartalmazo (magyar, ill. idegen nyelven még meg nem jelent) kozleményeket fogad el.

Elsédleges cél a hazai folddel foglalkozé, vagy ahhoz kapcsolodé targyd cikkek megjelentetése, de az Alp-karpati-dindri
régiobol a magyar teriilethez kozvetleniil nem kapcsolédé tanulmanyokat is elfogadunk. Tavolabbi teriiletekr6l azonban csak abban
az esetben, ha a tanulmény vagy a szerz6 magyar reldciéja ezt indokoltta teszi. Ez utébbi aldl kivételt képeznek a Naprendszerhez
tartozo égitestekkel foglalkozd, geoldgiai jellegli munkak. A kézirat lehet: értekezés, rovid kozlemény, vitairat, férum, szemle, révid
hir, konyvismertetés, ill. a foly6irat egyéb rovataiba tartozé mi. Vitairat a vitatott cikk megjelenésétdl szamitott hat hénapon beliil
kiildhetd be. Ez esetben a vitatott cikk szerzdje lehetdséget kap arra, hogy vélasza a vitazo cikkel egyiitt jelenjék meg. Az értekezések
maximadlis dsszesitett terjedelme 20 nyomdai oldal (szdveg, dbra, tablazat, fénykép, tdbla). Ezt meghaladé értekezés csak abban az
esetben kozolhetS, ha a szerz6 a tobbletoldal koltségének 130%-os téritésére kotelezettséget véllal. A tomor fogalmazas és az
allitasokat aldtamaszt6 adatszolgaltatas alapkovetelmény. A folydirat nyelve magyar és angol. A kozlésre szant értekezés €s rovid
kozlemény barmelyik nyelven benyujthatd, az értekezés esetében magyar és angol nyelvii 6sszefoglaldssal. Az angol véltozat vagy
osszefoglalas elkészitése a szerz6 feladata. Magyar nyelvi értekezés esetén részletes angol nyelvii 6sszefoglald kivanatos. Mds
idegen nyelven torténd megjelentetéshez a Szerkesztdbizottsdg hozzdjaruldsa sziikséges.

A kéziratot (szoveg, dbra, tdblazat, fénykép, tdbla) pdf formatumban — lemezen vagy hil6zaton keresztiil — kell benytjtani. Ha
a szerzG nem tudja biztositani a digitalis format a kézirat elfogaddsardl a Szerkeszt&bizottsag javaslata alapjan a Tarsulat Elnoksége
dont, tekintettel annak koltségvonzatdra.

A Szerkeszt6bizottsag harom lektort jelol ki. A felkért lektoroknak 3 hét 4ll rendelkezésre a lektoraldsra. A harmadik lektor egy
pozitiv és egy negativ vélemény, ill. valamelyik lektor visszautasitd vélasza esetén kapja meg a kéziratot. A szerz6tdl a
Szerkesztibizottsag a lektoralas utan 1 honapon beliil varja vissza a javitott valtozatot. A szoveget word fajlban az dbrakat és
tablazatokat kiilon-kiilon fijlban, megfeleld formatumban (1. késdbb) elektronikusan. A teljes anyagbdl 1 példany nyomatot is
kériink. Amennyiben a lektor kéri, atdolgozds utdn djra megtekintheti a cikket, s ha kivdnja, par sorban kozzéteheti szakmai
észrevételeit a cikkel kapcsolatban. Abban az esetben, ha a szerzdi javitds utdn megkapott cikkel kapcsolatban a lektor 3 héten beliil
nem nyilvanit véleményt, tgy tekintjiik, hogy a cikket abban a formdjaban elfogadta. Mindazondltal a SzerkesztSbizottsdg fenntartja
maganak a jogot, hogy kisebb viltoztatas esetén 2 hénapon, nagy atdolgozas esetén 6 hdnapon til beérkezd cikkek megjelentetését
visszautasitsa.

A kézirat részei (kotelezd, javasolt):

a) Cim h) Diszkusszié

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

¢) Osszefoglalas (magyarul, angolul) j) Koszonetnyilvanitas

d) Bevezetés, elozmények k) Hivatkozott irodalom

e) Mdédszerek 1) Abrak, tablazatok és fényképtablak

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

A Kozlony nem alkalmaz az alcimek esetében sem decimadlis, sem abc-s megjelolést. Kérjiikk, hogy az alcimeknél és
bekezdéseknél ne alkalmazzanak automatikus sorszamozast vagy bekezdésjelolést. Harmadrendd alcimnél nem lehet tobb.
Labjegyzetek haszndlata keriilend, amennyiben mégis elkeriilhetetlen, a széveg végén sorszdmozva un. végjegyzetként jelenik
meg.

A cikk szovegében hivatkozdsok az aldbbiak szerint torténjenek:

RADOCZ (1974), ill. (RADOCZ 1974)

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

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

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

Az irodalomjegyzék tételei az alabbi minta szerint késziiljenek:

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

A hivatkozdsokban, irodalmi tételekben a szerz6 nevét kis kapitalissal kell irni, a cikkben keriilendd a csupa nagybet(i hasznélata.

Az illusztraciés anyagot (dbra, tdbldzat, fénykép) a tiikorméretbe (170x240 mm) 4116, vagy fekvo helyzetben beilleszthetd
méretben kell elkésziteni. A fototabla magassaga 230 mm lehet. Az illusztriciés anyagon a vonalvastagsag ne legyen 0,3 pontnal,
a betiiméret ne legyen 6 pontnal kisebb. A digitalis Abrakat, tablakat cdr Kiterjesztéssel, illetve. a térdel6 programba torténd
beilleszthetGség miatt az Excel tablazatokat word tablazatokka konvertalt formaban, az Excel abrakat CorelDraw
formatumban tudjuk elfogadni. Amennyiben az dbra nem konvertdlhaté cdr formatumba, a fekete és szines vonalas dbrdkat 1200
dpi felbontdssal, tif kiterjesztéssel, a sziirkearnyalatos fényképeket 600, a szines fényképeket 300 dpi felbontassal, tif, ill. jpg
kiterjesztéssel tudjuk haszndlni.

A Foldtani Kozlony feltiinteti a cikk beérkezési idejét. A késedelmes szerzdi javitds esetén a masodik (utolsd) beérkezés is
feltiintetésre kertil.

Az elGirdsoknak meg nem felel$ kéziratokat a technikai szerkeszts a szerzének, tobb szerz6 esetén az els6 szerzének visszakiildi.

A kéziratokat a kovetkezd cimre kérjiik bekiildeni: Piros Olga 1443 Budapest, Pf. 106., e-mail: piros @mafi.hu
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Uledékfoldtani és szerkezetfoldtani megfigyelések a Gorba-hit keleti lejtgjé
(,,Gyokér-volgy”’, Nyugati-Gerecse)

HORANYI Anna', TAKACS Agnes?, FODOR Laszl6*

! Eotvos L. Tudoméanyegyetem, Foldrajz- Foldtudomanyi Intézet, Altaldnos és Alkalmazott Foldtani Tanszék, 1117 Budapest Pazmany P. sétany 1/C,
horanyianna@t-online.hu
2 E6tvos L. Tudomanyegyetem, Foldrajz- Foldtudomdnyi Intézet, Asvanytani Tanszék, 1117 Budapest Pazmany P. sétény 1/C,
agnes.v.takacs @gmail.com
3 Magyar Allami Foldtani Intézet, 1143 Budapest Stefania 14, fodor@mafi.hu
4 Eotvos L. Tudoményegyetem, Foldrajz- Foldtudoményi Intézet, Regionélis Foldtani Tanszék, 1117 Budapest Pazmany P. sétany 1/C

Sedimentological and structural geologic observations at the eastern slope of the Gorba High
(“Gyokér Ravine”, Western Gerecse Mts, Hungary)
Abstract

The deposition of the Jurassic — Lower Cretaceous sequence in the Gerecse Mts was defined by differentiated
palaeotopography likewise in other parts of the Transdanubian Range (GALACZ & VOROS 1972, GALACZ 1988, VOROS &
GALACz 1998). The most characteristic element of the palacomorphology was the uplifted Gorba High (CSAszAR 1995)
where condensed, discontinuous sedimentation occurred. The studied section is situated in a small valley called Gyokér
Ravine in the eastern flank of the Alsé-Laté Hill (Figure 1) where multiple recurrence of an approximately 5 m thick
Jurassic—Berrriasian condensed succession can be observed (Figure 3). The lowermost Jurassic beds are crinoid-bearing
limestones containing thin calcareous turbidite layers of Liassic age overlain by Saccocoma- and Calpionella-bearing
Upper Jurassic — Berriasian limestones and Lower Cretaceous sandstones (Figure 6). The Middle Jurassic is missing,
apart from a local appearance of condensed variety of the Tolgyhat Limestone Formation (Bositra limestone) which
related to the coeval sediments of the Asszony and Szé€1 Hills. The sedimentary sequence suggests deposition in the upper
part of the palaeoslope of the Gorba High. This marginal position of the profile is also indicated by the presence of
Hierlatz Limestone and a Liassic fault or dyke margin at the western end of the southern part of the Gyokér Ravine.

In contrast with the former olistolithic models (LANTOS 1997, FODOR & LANTOS 1998, BARANY 2004) low angle, west to
north-west dipping normal faults can explain the repeated occurrence of the Mesozoic series. The tectonic reconstruction
(backtilting) suggests that the normal faults formed due to ~ESE-WNW extension, before the tilt of the sequence, which was
induced by NE-SW compression. The normal faults supposed to be Aptian to early Albian, while the tilt itself could be
Albian.

Keywords: condensed sedimentary succession, tectonic evolution, Jurassic, Early Cretaceous, Gorba High, Gerecse Mts, Hungary

Osszefoglalds

A kiemelt helyzetd Gorba-hét keleti peremén fekvé Gyokér-volgy rendkiviil véltozatos, de igen vékony, kondenzalt,
hatsdgperemi jura—alsé-kréta rétegsort tir fel. Mindossze 5 m-es vastagsdgban taldljuk meg a medence teriiletek
képz6dményeitdl eltérs kifejlodésii lidsz, malm-berriasi képz&dményeket és egy igen vékony, lokdlis dogger el6forduldst.

A volgy északi oldaldban e rétegsor tobbszori ismétlodése figyelhetd meg. A jelenség a volgyoldalban megfigyelt
lapos nyugati, északnyugati d6lésti szerkezeti elemekkel magyardzhatd, igy a tridsz blokkokat jura olisztolitként
értelmezd kordbbi modellek elvethetSk (LANTOS 1995, 1997; FODOR & LANTOS 1998, BARANY 2004). A vetSk kora a még

elvetett Fels6vadacsi Tagozat képz&dése €s a regiondlis keleti d61ést okoz6 kibillenés kozotti idGintervallumra tehetd.

Tdargyszavak: kondenzdlt iiledékképzddés, szerkezetfejlodés, jura, kora-kréta, Gorba-hdt, Gerecse

Bevezetés

A gerecsei jura képz&dmények a bakonyi rétegsorokhoz
hasonléan tagolt paleomorfolégidju tengerfenéken iile-
pedtek le (GALACZ & VOROS 1972, GALACZ 1988, VOROS &
GALACz 1998). A paleomorfolégia egyik meghatdrozé
eleme a jura és a kora-kréta soran kiemelt helyzetd, hézagos

jura rétegsorral jellemezhet6 Gorba-hiat volt (1. dbra)
(CsAszAR 1995, KAzMER 1998). Ezzel egy id6ben a hétsag-
t6l keletre elhelyezkedd medenceteriileten folyamatos iile-
dékképz6dés zajlott (VIGH 1961a). A két kifejlédési teriilet
hatarat VIGH (1961b) a Hierlatzi Mészks el6fordulasok
alapjan a tardos—siitt6i it vonaldba teszi.

A vizsgélt teriilet a Gerecse nyugati részén, az Also-
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1. abra. A Gerecse kozponti és nyugati részének foldtani térképe (FODOR & LANTOS 1998 utan modositva)

A jura rétegsorok egykori medencebeli helyzetét H (hat), M (medence), L (lejté) jelzi. Ag: Agostyan-arok; La: Lato-hegyek; Ny:
Nyerges-hegy; Pi: Pisznice; Sz: Szél-hegy

Figure 1. Geological map of the Central and Western Gerecse (modified after FODOR & LANTOS 1998)

The palaeotopographic positions of the Jurassic sequences are indicated by latters H (high), M (basin), L (slope). Ag: Agostydn Ravine; Ld:

Lato Hills; Ny: Nyerges Hill; Pi: Pisznice; Sz: Szél Hill

Lat6-hegy keleti oldaldban taldlhat6 (1. dbra). Az altalunk
vizsgélt volgy, melyet FODOR & LANTOS (1998) ,,Gyokér-
volgy” néven emlit, a Bikol-patak volgyébdl nyilik, f6 dga
kb. 250 m hosszan hizédik K—Ny irdnyban, ezutdn a volgy
harom 4gra szakad. A jelen munkdban vizsgalt feltards a
fédg északi oldaldban huzdédik. A szdlfeltdrdsokban vi-
szonylag szegény kornyezetben, igen kis teriileten rendkiviil
véltozatos, erdsen tektonizélt rétegsor bukkan a felszinre (2.
dbra).

A volgy északi oldaldnak mezozoos rétegsordval az
elmilt években szdmos kutaté kiemelten foglalkozott
(LanTOS 1995, 1997; FopOR & LANTOS 1998, BARANY
2004). Ennek ellenére a volgy rétegsordnak és szerkezet-
fejlédésének értelmezése nem egyértelmd. LANTOS (1995,
1997) a volgy éltalunk részletesen vizsgalt északi oldaldban
nyugatrdl keletre haladva egy tridsz-lidsz majd egy
tridsz—fels6-jura sorozatot irt le (2. dbra). A tridsz rétegek
ismétldésére két lehetséges megolddsi javaslatot adott. Az
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2. abra. A Gyokér-volgy és kornyékének egyszertsitett fedetlen foldtani térképe, a negyedidészaki képzodmények elhagyasaval (FODOR & LANTOS 1998 utan

modositva)

Figure 2. Simplified geological map of the vicinity of the Gyokeér Ravine, without Quaternary formations (modified after FODOR & LANTOS 1998)
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egyik a tridsz rétegek kozott elhelyezkedd rétegparhuzamos
lidsz telér, az ismétl6dés mdasik oka szerinte egy eredeti
helyzetébdl kibillentett, eredetileg nyugatra d616 lidsz vetd
lehet. Az ismétl6dé tridsz—jura rétegektdl tovabb keletre
elhelyezkedd tridsz mészk6tombot olisztolitként értelmezi.
FODOR & LANTOS (1998) a rétegismétlédést egyértelmiien a
nyugatra dol6 lidsz vet6kkel magyardzza, az ,,olisztolitot”
pedig a Fels6vadacsi Breccsa képzddésével egyidds, a
kornyez6 medenceperemrdl leszakadt gravitdcidsan athal-
mozott testként értelmezi. BARANY (2004) felvet egy olyan
megolddst is, ahol nemcsak a volgyben legkeletebbre
kibukkané tridsz tombot, hanem magat az ismétl6dé rétege-
ket is olisztolitként értelmezi. Mivel a fenti tanulmanyokban
egymdsnak ellentmondé vélemények is megfogalmazaédtak,
ezért sziikségesnek tlint a feltaras részletes Gjravizsgalata. A
tobbszor ismétl6dé mezozoos rétegsor tanulmanyozasaval
pontosabb informécidkhoz juthatunk a kiemelt helyzetii
Gorba-hdt szerkezetfejlédésére és iiledékképzbdésére
vonatkozdan is.

A gyokér-volgyi szelvény

A volgyeldgazastol kelet felé haladva, az északi
volgyoldalban 4tlagosan 100/50°-0s d6léssel tridsz Dach-
steini Mészkd, majd fedjében viltozatos megjelenésii
jura—alsé-kréta koézetek jelennek meg. Tovabb haladva
keleti irdnyban, a volgyoldalban kibukkané kézettombok és
a feltételezhetSen helyben maradt kézettormelék alapos
vizsgélatdval megfigyelhetd ugyanezen rétegsor legaldbb
hatszori ismétlédése (3. dbra). A legkeletibb helyzetd,
szalban 4116 kézet egy 2 m vastagsagi Dachsteini Mészko-
pad, melynek felszinén, vékony rétegben jura kozeteket
talalunk. Ezt kdvetSen a volgy bejaratdig mar csak elszortan
fordul el6 kréta homokkGtormelék. A szemkozti, déli
oldalban a volgyeldgazasnal szintén Dachsteini Mészkd
talalhaté nagyobb vastagsdgban, az el6z6ekkel megegyezd
déléssel, melyre szintén jura—alsé-kréta rétegsor telepiil, de
itt a rétegsor ismétlédése nehezen figyelhet6 meg a gyen-
gébb feltartsag kovetkeztében.
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Ny/W Gyikér-vilgy
Gyikér Ravine

K/E

W Minavételi ponl fsumpling poind
o Vet faulr B homokkd fsandsione F=0jura mésakd urassic lmestone  legkeletibb 13 wmb

) nem oliszrolit/
[ Kvarter (Ouarternary B hrecesa [hreccia Etriasz mészkd / Triassic limestone easternmaost 13 hinek

mend ey olinindite

3. abra. A Gyokér-volgy északi oldalaban értelmezett szelvény

A triasz-also-kréta rétegsor hatszori ismétlodését a lapos nyugati, északnyugati d6lésii vetGk magyarazzak. A rétegsorban a vetok mellett egy helyen
mai helyzetében latszolagos feltolodas figyelheté meg

Figure 3. Section located on the northern slope of the Gyokér Ravine

The multiplication of the observed Upper Triassic - Lower Cretaceous succession can be explain by several low-angle west-dipping normal faults, except one,
which, at the present-day situation suggests reverse or strike-slip faulting

A korabbi szakirodalmakban a volgy szerkezetfejlo- legkozelebb esd, az altaldnos doélésirdnnyal megegyezd
désére vonatkozéan — valdsziniileg a kedvezotlen feltart-  d6lést  tridsz mészkSpadot a Fels6vadacsi Breccsa
sagi viszonyok miatt — tobbféle elmélet sziiletett (JORDAN  képz&désének idején Ilétrejott olisztolitként értelmezi,
et al. 1992, LANTOS 1997, FODOR & LANTOS 1998, BARANY  melynek felszinén taldlhat6 zsebekbdl sinemuri brachio-
2004). Ezek mindegyike a legkeletibb, a volgy bejdratdhoz  poddkat hatdrozott meg DurLAl A. (in FODOR & LANTOS
1998). A volgyoldal megtisztitdsa sordn
azonban egyértelmiivé vélt, hogy a szdlban
allo tridsz mészkotest nyugati irdnyban, lefelé
a volgytalpig folytatédik (4. dbra). Bar a
kisebb tombok kissé kibillenhettek, de a tridsz
mészkdblokkok felsé hatdra egyenes, igy a
volgyoldalban kozvetleniil felette megjelend
jura kézetek egy nyugati d6lésii vetd mentén
érintkeznek a triasz mészkdével (4. dbra). A
vetd mentén egy olyan kézetmintat is vettiink,
amely kiilonbozd jura és tridsz klasztokbodl
all. A klasztok éles hatdra és az iiledékes
matrix hidnya szerkezeti eredetre, vetd-
breccsdra utal. A vetd felett kozvetleniil fels6-

4. abra. A: A megtisztitott északi volgyoldal egy részlete, a
déles . kibukkano kozetek megjelolésével
dip 315/28 A foto helyzetét a 3. abra szemlélteti

B: Az A ferde metszet értelmezett valtozata

A felsé-jura mészkovek és a FelsGvadacsi Breccsa a triasz mészkével
szerkezeti kontaktussal (lapos nyugati d6lésti vetd) érintkezik. A vetd
felett kozvetlen elhelyezkedd jura és Felsovadacsi Breccsa-tombok
vetdbreccsaként értelmezhetdek. A kép jobb oldalan lathato tridsz

blokk, a korabban olisztolitként értelmezett mészkotestnek felel meg
a lepkeletibh Ty wimb
nem olisrrolit
cirsternmost Ty ok
wil cnt olistelite

Figure 4. A: Eastern part of the northern valley slope showing
the outcropping rocks (oblique section)
The position of the photo can be seen in the Figure 3

K.. - kréta homokko J, - felzd- jura mészkd VB - vettbreccsa B: Interpretation of the previous photo (4)
Cretaceous sandstone Uppsar Jurassic imestone tectonic brecois The contact of the Upper Jurassic limestone and the Felsévaddcs Breccia
K., - alsd-kréta brecesa J - jura meszko S - lecslszott t5mb with the Triassic limestone can be interpreted as a low angle, west
Lower Crelaceous breccia Jurassic limestone shided block dipping normal fault. Blocks above the fault can form a fault breccia.

The Triassic limestone body on the right side of the photo was previously

T, - felsG-triasz meszko interpreted as an olistolithe

Upper Triassic limestone
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jura mészké és a Fels6vaddcsi Tagozat kdzettombjei
jelennek meg, amelyek vetSbreccsat alkothatnak (4. dbra). E
sav felett kissé kibillenve kovethetdk a fels6-jura—berriasi
rétegek.

Az északi volgyoldal nyugati részein is hasonlé minta-
zatot figyelhetiink meg (5. dbra). A szélban 4ll6 fels6-jura,
valamint a Fels6vadécsi Breccsa rétegfejek megszakaddsa
és elvetett folytatdsa alapjan tovabbi normal vetSket és egy
latszolagos feltolodast tételezhetiink fel.

E megfigyeléseket alapul véve beldthat6, hogy nyugati
dolésiranyt vetSket feltételezve, megmagyardzhaté a
tridsz—alsé-kréta rétegsor Gsszes ismétlédése. Igy a leg-
keletibb helyzetd tridsz mészkdblokk olisztolitként vald
értelmezése is elvethet. Ebben az esetben ugyanis a tridsz
blokk alatt jura vagy kréta rétegeknek kellene lennie, de a 4.
dbran lathat6 moédon, nem ezt figyelhetjik meg. A
szerkezeti elképzelést igazolja, hogy a rendkiviil valtozatos
mikroféciesti jura kézetek folott a volgyoldalban tobbszor
szalban vagy tormelékben megjelenik a Nyugati-Gerecse
teriiletén a Szentivdnhegyi Mészké Formadaciéban koz-
betelepiild Fels6vadacsi Breccsa Tagozat, mely egyértel-
miien elkiilonithetd a tobbi kézettdl és egy pontosan meg-
hatdrozhat6 berriasi korud rétegtani szintet jelez (CSASZAR,
1995). A Fels6vadacsi Breccsa kibukkandasait a mért kelet-
délkeleti irdnyd dolésviszonyok mellett nem lehet egy
folyamatos rétegként értelmezni, a nyugatra, vagy észak-
nyugatra d616 vetk segitségével azonban magyardzhat6 a
képz&dmény tobbszori megjelenése (3., 4., 5. dbra).

Mindezek alapjan az északi volgyoldalban hat, nyugati
dolési torések altal hatdrolt kézetblokkot tudunk elkiilo-
niteni (3. dbra). Az egyes blokkokban a rétegsor tridsz
Dachsteini Mészk6vel kezdddik, melyet kb. 6t méter
vastagsdgban kovetnek a véltozatos megjelenésii jura—alsé-
kréta kozetek, legfeliil a Felcs6vadacsi Breccsdaval majd
(tormelékben) a Labatlani Homokkd&vel. A Berseki Marga
Formicié a Nyugati-Gerecsére jellemzé médon hidnyzik
(CsASZAR, 1995). A breccsaréteg kibukkandsai segitségével
rekonstrudlhat6 az elmozduldsok irdnya és mértéke is, mely
a legtobb esetben normal vetd jellegli, az elmozdulds
mértéke 1-10 méter kozé tehetd. Egy esetben, a volgyoldal
k6zépsd részén, a mai d6lésviszonyokat alapul véve viszont
latszolag jobbos eltolédast, vagy feltolodést kell feltéte-
leziink (5. dbra).

A feltaras jura—alsé-kréta rétegsora

A volgyoldal jura képz&dményeit a mar emlitett, a
teriilettel foglalkoz6 szakirodalmak f6leg makroszképos,
helyenként egy-egy vékonycsiszolatos vizsgédlat alapjan
részletesen taglaljak, ugyanakkor szisztematikus, a teljes
feltarast atfogd vékonycsiszolatos vizsgdlatra eddig nem
keriilt sor. Ennek sziikségességét indokolja, hogy a teriileten
a jura képzédmények kifejlédése a Gerecse hegység
medence teriiletein megszokottaktdl eltér, ezért az egyes
képz&dmények elkiilonitése és koroldsa csupan makrosz-
képos megfigyelések alapjan egyértelmtien nem tehetd

K, - kréta homokkd

Cretaceous sandstone

K., - alsd-kréta breccsa
Lower Cretaceous brecoia

vetd i

fault

N\ rétegek térbelel helyzete
N 3D position of the bods
J, - felsd-jura meszko
csapas irany Upper Jurassic limestone

strike J - jura mészkd
Jirassic imesione

5. abra. A: A feltart volgyoldal nyugati részlete, a kibukkano kézetek megjelo-
lésével

A kép helyzetét a 3. dbra szemlélteti

B: A kdzetek egymashoz képesti elhelyezkedése alapjan, a 4. dbran bemutatott-
hoz hasonloan, nyugati diilésii torések feltételezhetéek

A legmagasabb topografiai helyzetben 1évo szerkezeti elem feltolodasnak latszik, de a
déléssel visszabillentett modellen (8a, 9. abra) mar normal vetoként, vagy eltolodasként
értelmezhetd

Figure 5. A: Western part of the northern valley slope showing the outcropping rocks
The position of the photo can be seen in the Figure 3

B: The relative position of the outcropping rocks suggests west dipping faults, similar
to the Figure 4

The geometry of the structure at the top of the photo suggests a reverse fault, however, in the
tilted section (Figures 8a, 9) it can be interpreted as a normal or a strike-slip fault
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meg. Példaként emlithet6 az 6smaradvanyokban rendkiviil
gazdag fels6-jura mészkd, amely makroszképos bélyegei
alapjan néhol kisértetiesen emlékeztet az alsé-jura Hierlatzi
Mészkére.

Az altalunk észlelt jura—alsé-kréta rétegsor legjobb
feltartsdgu, legnyugatibb blokkjdnak legalsd, a fels6-tridsz
Dachsteini Mészkdre telepiils tagja egy halvany voros
szind, mikrites mészk® (6. dbra, mintavételi pontokat lasd a
3. dbrdn). A wackestone szoveti mészkdben makroszko-
posan maximum 0,5 cm-es sdvokba rendez6dé Gsmarad-
vany-dusulds észlelhet6 (echinodermata vazelemek, gastro-
podédk, ostracoddk, foraminiferdk). A koézet lidsz korét a
foraminiferdk kozill az Involutina liassica jelenléte

rétegb0l kordbban kora-tithon ammonitesz-faunat hataro-
zott meg FOzy (in FODOR & LANTOS 1998), malm Pygope-
féléket VOROS (in LANTOS 1995).

A Palihdlasi Mészké feddjében vildgosbarna szin,
porceldan szovetd mészkd telepiil (6. dbra). A bioklasz-
tokban dis mészkd, a benne taldlhaté Calpionella-félék
alapjan a fels6-jura — als6-kréta Szentivanhegyi Mészkének
feleltethet6 meg (I. tdbla/G).

A karbonitos iiledékképz&dést ezutan tormelékes iile-
dékképzbdés valtotta fel, melyet az alsé-kréta FelsGvadacsi
Breccsa (6. dbra, I tdbla/H) és azt kovetd Labatlani
Homokk6 megjelenése jelez. A szemcsevazi konglomera-
tum-részek mellett matrixvazu konglomeratum is fellép: a
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6. abra. A Gyokeér-volgyi szelvény rétegsora
Figure 6. Sedimentary succession of the Gyokeér Ravine

bizonyitja (I. tdbla/A). Az 6smaradvany-tartalom mennyi-
ségének viltozdsa valészinlileg a maradvanyok lejtén
torténd gravitdcids athalmozoédasanak eredménye (karbo-
natturbidit) (1. tdbla/B). Ilyen jelenségeket a kozeli felta-
rdsokban LANTOS (1995), mig a tardosi Bénya-hegyen
REZESSY (1998) is megfigyelt.

FODOR & LANTOS (1998) a lidsz meglétét a rétegsorban
elképzelhetdnek tartotta, de ezt a kordbbi vizsgdlatok nem
bizonyitottdk. A teriilet fejlédéstorténeti modelljében
LANTOS (1997) és BARANY (2004) is a fels6-tridsz mészkd
utdn a fels6-jura Palihdlasi Mészkd képzodéséig tiledék-
hézagot feltételezett.

A lidsz mészks felett valtozatos szinli (sotétvorostol a
sargdsbarndig) dsmaradvanyokban rendkiviil gazdag, leg-
tobbszor packstone, néhol wackestone szovetli felsé-jura
Palihdlasi Mészk§ kovetkezik (6. dbra, 1. tdabla/D). Mak-
roszképosan is megfigyelhetd §smaradvanyai (ammonitesz,
kagylohéjtoredék) mellett vékonycsiszolatban aptychusok,
echinodermata véizelemek, radioldridk és legnagyobb
tomegben saccocomdk fordulnak elé (I. tabla/C)). Ebbdl a

matrix halvany vorés mészkd (I tdbla/H). A breccsa a
vizsgalt volgyszakasz déli, valamint északi oldaldn egyarant
megjelenik, vastagsdga nem haladja meg a fél métert.

A kozépsb-jura Tolgyhati Mészko és a callovi-kimme-
ridgei Lokiiti Radiolarit hidnya, valamint a kis vastagsagu,
erbsen kondenzalt rétegsor hatsagi, illetve hatsagperemi
kifejlédésre utal. Ezt tdmasztja ald a volgyeldgazas feletti,
kozépsd teriileten megtaldlhaté viszonylag nagy kiterjedést
Hierlatzi Mészkd megjelenése is, bar ez az egység minden
bizonnyal tektonikus kontaktus mentén érintkezik a fentebb
taglalt blokkal. A szdlban 4ll6, szinte kizdr6lag 1-3 cm-es
krinoidea vazelemekbdl 4ll6 kézetet minden eddigi leirds
Hierlatzi Mészk6 néven emliti. A tisztdn krinoidea véz-
elemekbdl 116 kézet mar a medence felé torténd dtmenetet
jelzi, a krinoidea nyéltagok, mint apr6 iiledékszemcsék a
hatsagoktél messzebb széllitddhatnak, mint a nagyobb
ammonitesz- és brachiopoda-héjak (VOROS 1991).

A feltards legkeletibb blokkjaban, a kordbban oliszto-
litként értelmezett Dachsteini Mészks-pad tetején sotét-

3

voros szinli, mikrites mészkovet talaltunk (4. dbra, L
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tdbla/F), mely 6smaradvany-tartalma (vékony héjui kagylok
[Bositra], plankton foraminiferdk) alapjdn kozépsd-jura
kortinak bizonyult (CSAszAR G. szébeli kozlése) (1. tdb-
la/E). DULAI A. (in FODOR & LANTOS 1998) viszont a tridsz
pad repedéseibdl a brachiopoda-fauna alapjan alsé-jura
kord mészkovet irt le. A Gorba-hat keleti lejt6jén (Asszony-
hegy, Szél-hegy-kelet) mas kozépsd-jura eléforduldsok is
ismertek. Ezen feltardsokban a tipikus Tolgyhati Mészk&t6l
részben eltérd, Bositra-tartalmd, agyagfilmekkel vagy
vasas-sztromatolitos keményfelszinekkel tagolt, kis vastag-

sagu (az Asszony-hegyen minddssze 20

megfigyeléseket egészitették ki szerkezeti méréseink,
amelyek toréseket és rétegdblési adatokat foglaltak maguk-
ba. A toréses elemeket a rétegdbléssel visszabillentettiik,
igy e ,billentés-teszt” segitségével kaptunk informdciét arra
vonatkozdan, hogy a téréses elemek a kibillenés el6tt vagy
utdn jottek-e 1étre (7. abra).

A hiétsag kiemelt peremén lidsz szinszediment vetdket
tételeztek fel (LANTOS 1997, FODOR & LANTOS 1998), bar a

jura elmozdulast a torések késobbi reaktivacidja miatt nehéz
igazolni. A Gyokér-volgyben és az Als6-Laté-hegytol

cm) mészkovek talalhatéak (CSASZAR et
al. 1998). A gyokér-volgyi feltards
kozépsd-jurdja leginkdbb ehhez hason-
lithaté, a vékonycsiszolatban észlelt
apré limonitos gumok valdszintileg az
egyidés keményfelszinekbdl szarmaz-
tathatdak. A kdzet intraklasztos szovete
szintén szinszediment dthalmozdddsra
utal.

Az Asszony-hegy jura rétegsora
nemcsak a kozépsS-jura tekintetében
hasonlithat6 az altalunk vizsgalt szel-
vényhez. A Dachsteini Mészk&re mind-
két teriileten lidsz rétegek telepiilnek.
Mig az Asszony-hegyen a Pisznicei
Mészk6 15 m-es vastagsidga lejt6labi
kornyezetet jelez, addig a Gyokér-volgy
alig egy méteres lidsz rétege a lejtén
magasabb topogrifiai elhelyezkedésre
utal. A kornyezé feltarasok koziil leg-
kiemeltebb helyzetben a vizsgalt terii-
lett6] DNy-ra taldlhaté Agostyan-arok
lehetett, ahol CsAszAR et al. (1998)
szerint a tridszra kozvetleniil malm réte-
gek telepiilnek. Ugyanakkor, a medence
felé val6 atmenetet a Lat6-hegyektol
keletre elhelyezkedd, tithon hierlatzi-
tipusi mészkovérdl nevezetes Szél-
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hegy északi részének rétegsora jelzi
(Fozy et al. 1994), mely kozet a lejtén

torténd athalmozassal johetett 1étre. A [~__ _  _-—~
késé-jura sordn ugyan a Gorba-hait o
tovabbra is kiemelt pozicidban maradt e
(CsAszAR 1995, KAzZMER 1998), a tithon o

tiledékek mar a Nyugati-Gerecse egész
teriiletén, i{gy az Asszony- és a Szél-
hegyen is megjelennek (F6zy 1993).

Szerkezetfoldtani attekintés
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Az Alsé-Lat6-hegy keleti oldaldban
a korabbi vizsgalatok szamos szerkezeti
elemet azonositottak, melyek értel-
mezésére tobbféle modellt dolgoztak ki.
E modelleket és az iiledékfoldtani

7. abra. A Gyokeér-volgyben mért szerkezeti elemek, rétegdolések sztereogramjai sajat mérések alapjan, B
abran kiegészitve FODOR & LANTOS (1998) adataival

A sztereogramok a vetGk mai és kibillenés eltti allapotat is mutatjak. E billentésteszt alapjan a torések a kibillenés elott
keletkeztek. A) a 3. abran mutatott szelvény adatai, B) a tridsz-jura érintkezés mellett (8. abra) mért adatok

Figure 7. Stereonets of structures and bedding data based on own data supplemented by data of FODOR &
Lantos (1998) in case of B. Stereonets shows data on present-day and original (pre-tilt) position

This tilt test suggests that fractures were originated in horizontal bed position. A) data from the section of Figure. 3. B) data
from the syn-sedimentary structural contact of the Triassic and Liassic (Figure 8)
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északra, a Nyerges-hegy keleti oldaldban LaNTOS (1997)
szamos tiiledékes telér és a Hierlatzi Mészké megjelenése
alapjan feltételezte a lidsz toréses deformdcié meglétét. Ezt
tdmasztja ald a kozel csapasban megjelend, nagy-teke-hegyi
teléris (VIGH 1961a, JORDAN et al. 1992, SzABO 1998). FODOR
& LaNTOS (1998) a Gyokér-volgy déli oldalaban fekvd tridsz
mészk&blokk nyugati elvégzddése és a volgytalp érintkezése
alapjan lapos nyugati d6lésti, normal vetdket feltételezett. A
fennmaradé szdrnyon hidnyz6, mig a levetett szarnyon
megjelend Hierlatzi Mészkd alapjan a tektonikus aktivitdst a
lidsz idejére teszi. A torés sikjat a legdélibb volgyag tridsz
mészkbblokkjanak rétegzéssel kb. 65—75°-0s szoget bezard
sik felszinével azonositja. Ezen a felszinen terepi megfigye-
Iéseink sordn 1-3 cm vastagsdgban 6smaradvanygazdag jura
réteget taldltunk a Dachsteini Mészkd rétegddlésére kozel
merdleges telepiiléssel (8. dbra), amely vékonycsiszolatban
lidsz 6smaradvanyokat tartalmazott. A tridsz és lidsz kézetek
érintkezése a jura iiledékképz6dés és cementaciot kovetéen
mar nem reaktivalédott. Ugyanakkor a kontaktus parhu-
zamos a f& volgydg északi oldaldbdl leirt nyugatra dol
vetSkkel, ezért lehetséges lenne a késébbi reaktivicio: azon-
ban ez legfeljebb egy masik parhuzamos sik mentén mehetett
végbe.

A jurdban el6fordulé szogletes tridsz kézetdarabok jol
jelzik a szerkezeti mozgdst, amely a jura tiledékkel egykor:
a sinemuri kort a kissé nyugatabbra azonositott csigak adjak
meg (SzABO in FODOR & LANTOS 1998). A szinszediment
szerkezeti kontaktus alapjan a vetds modell mellett azonban
nem zdrhatd6 ki egyértelmiien a lidsz rétegek neptuni
telérként valé értelmezése sem, vagyis hogy a kontaktus egy
széles telér fala.

Sajat szerkezeti adataink mai helyzetben laposan
NyENy felé d6l6 elemeket (normalvetSket vagy telérfalat)
mutatnak, hasonléan FODOR & LANTOS (1998) adataihoz (7.

bezaro vetdfelszin a ricementalt alsé-jura mészko megjelenésével
A kézetek kontaktusa vetGként és szinszediment telérként egyarant értelmezhetd

Figure 8. Lower Jurassic limestone occurrence with hihg angle contact to the east-dipping Upper Triassic Dachstein

Limestone

The cemented tectonic contact between the two limestones can be interpreted either as a result of normal faulting or a wall of a syn-

sediment neptunian dyke. The contact has Liassic age

dbra, b, 9. dbra, c). A ,billentés-teszt” alapjan e torések
vizszintes réteghelyzetben jottek létre, és E-D-i vagy EEK—
DDNyi csapasuiak voltak (7. dbra, b). Ez 6sszhangban van a
szerkezetek feltételezett szinszediment sinemuri kordval. A
becsiilhet§ fesziiltségmezé KDK-NyENy-i extenzi6 lehe-
tett. Ez az irdny merdleges a kora-jurdra becsiilt extenziéhoz
képest (BADA 1994, LANTOS 1997, SASVARI 2008a), de ez
azért is lehet, mert az eddigi kutatdsnak nem sikertilt vets-
karcos jura vetét taldlnia.

A teriilet kora-kréta, berriasi utdni szerkezetfejlodésére
utal a volgy északi oldaldban megfigyelt lapos nyugati
dolésti vetérendszer (3., 9. dbra). A szélfeltdrdsban meg-
figyelt legfiatalabb biztosan elvetett képz6dmény, azaz a
Fels6vadacsi Breccsa felszini szdlfeltardsai alapjan az
elmozdulds mértéke az egyes veték mentén 1-10 m lehetett.
A tormelékfeltarasok alapjan azonban feltételezhetd, hogy a
vet6k a Labatlani Homokkovet is hardntoljak. A vetdk korat
igy a kora-kréta Labatlani Homokk$ lerakéddsa és az
altalanos keleties rétegddlést okozé kibillenés kozti id6-
intervallumra tehetjiik.

A fels6-tridsz képz6dmények kozel vizszintes telepii-
1ésti rétegeket alkottak az egykori karbonatplatformon. A
mai helyzetben keleti d6lési rétegeket eredeti vizszintes
helyzetiikbe visszadllitva, a mai lapos szogii torések helyett
meredek, a normdlvetds elmozduldsnak megfeleld, kozel
65°-80°-0s NyENy-i, helyenként KDK-i délésii vetSket
kapunk (7. dbra, a; 9. dbra), melyek egy szimmetrikus
Mohr-torésparnak tekinthetSk. Ezek kinematikdja azonban
ugyanigy normdl marad, mint a mai helyzetben, de
kibillentett d6lésszogben lathaté kinematika. Megjegy-
zendd, hogy a toréses elemek mai helyzetiikben valtozatos
csapdsuak és d6lésszogliek, kozottiik olyan torésparok nem
ismerhetdk fel, melyek szimmetriasikja fiigg6leges lenne (7.
dbra, a). Ezis igazolja a torések kibillenés elétti keletkezését.
Néhany torés eredeti helyzetben
E-D-i vagy KEK— NyDNy-i csa-
past volt és eltol6ddsos kinema-
tikdja lehetett (7. dbra, a). Ezek
egyike az a vetd, mely mai hely-
zetben latszolag feltolédast oko-
zott a szelvényben (3., 5., 9. db-
ra). A toréses elemek egyiittese
KDK-NyENy-i hizisos, esetleg
id6legesen eltoléddsos fesziilt-
ségtérben johetett 1étre (7. dbra,
a).

Bér a vet6k kinematikdjarol
kozvetlen vetSkarcos adat nem
all rendelkezésre, a mért vets-
minta alapjan becsiilt fesziiltség-
mez06 Osszevethetd mds gerecsei
adatokkal. A feltételezhetd KDK—
NyENy-i hiizdshoz sorolhaté
diagenezis alatti deformdciét
Fopor (1998) a Berseki For-
maciobdl emlit; ennek korat
valangini-hauterivire teszi. Az
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9. abra. A Gyokér-volgy 3. abran mutatott részletének szerkezetfejlodését bemutatéo modell

A mai lapos nyugati dolésti vetok az altalanos keleties rétegdGlést okozo kibillentés el6tti, eredeti helyzetiikbe visszaallitva meredek normal vetokként értelmezhetéek

Figure 9. Reconstruction of the tectonic evolution of part of the Gyikér Ravine shown on Figure 3

Present day low angle faults can be interpreted as high angle normal faults taking in consideration the latter (most probably Aptian-early Albian) general eastern tilting of the whole sequence

Osszevetés mdas kréta kompresszids vagy eltoléddsos
deforméciés eseményekkel csak akkor lehetséges, ha
feltételezziik a maximalis és kozépsé fesziiltségtengelyek
(o, és 0,) lokalis felcserélédését. Ez kéreghajldsos meden-
cékben, a deformaciéos fronttél tdvol nem tlinik
lehetetlennek. Igy a gyokér-volgyi ~KDK-NyENy-i tigulds
kapcsolddhat BADA et al. (1996) 4ltal jelzett késG-jura—apti
E-D-i kompressziéhoz, vagy EK-DNy Gsszenyomds
hatdsdra 1étrejott apti kord red6khoz (SasvAari 2008a, b),
vagy a ,,k6zépsb-kréta” eltoldddsokhoz (BADA et al. 1996).

A keleties kibillenést valdszintileg egy (K)EK—
(Ny)DNy-i 6sszenyomds okozhatta (9. dbra), amint erre
Bapa et al. (1996) vetGadatai és SASVARI (2008b) redGadatai
utalhatnak. Ebben a fesziiltségmez6ben a keleti dolést
rétegek taldn egy jobbos eltoldddsi zéndban billentek ki
(BaDa et al. 1996). Ennek korat , kozépsb-krétanak”, illetve
aptinak tartjak a szerzk. A feltehetéen deformalt Labatlani
Homokk® alapjan a deformacié az albaiban mehetett végbe.
Ezt kiegészitends, a Gyokér-volgy mentén JORDAN et al.
(1992) olyan konglomeratumot térképezett, amely az eocén
bazisdval azonosithaté. Ezen a teriileten valamint a Szél-
hegyen (BADA et al. 1996) ez az eocén képz&dmény lefedi a
kibillentett rétegeket (9. dbra, c). A kibillenés el6tti vetSk
tehdt biztosan az eocén el6tt, egy olyan deformécid sordn
keletkezhettek, amely a tdgabb térségben a valanginiben

kezd&dhetett és az albai elején fejez6dott be: a gyokér-
volgyi deformacié ennek taldn az utolsé apti—kora-albai
szakaszara esett. A feltirdsok kozvetlen kornyezetében gya-
nithaté egy ENy-DK-i kompresszi6ju eltoléddsos fesziilt-
ségmezd hatdsa, melyet BADA et al. (1996) a késG-oligo-
cén—kora-miocénnek korolt: e deformacié azonban a bemu-

tatott szerkezeteket mar nem érintette (9. dbra, c).

Kovetkeztetések

Az Als6-Laté-hegy keleti lejt6jén, a Gyokér-volgy
féaganak északi oldaldban egy er6sen kondenzalt (kb. 5 m
vastag), hatsagi kifejlodést jura—alsé-kréta iiledéksorozat
figyelheté meg. A korabbi megfigyelésekhez képest a tridsz
Dachsteini Mészkd folott, a fels6-jura Palihalasi Mészk6 alatt
sikeriilt azonositani egy kb. 80 cm vastagsagu lidsz réteget.

A koOzépsb-jura szinte teljes hidnydval jellemezhetd
rétegsor nagy hasonlésidgot mutat az Asszony-hegy
mezozoos képzédményeivel. Ugyanakkor a lidsz rétegek
eltéré vastagsdga alapjan, feltételezheté hogy a vizsgalt
teriilet a Gorba-hathoz kozelebb, magasabb topografiai
poziciéban helyezkedhetett el a kora-jura soran.

A volgyben egyetlen helyen el6bukkand, maximum 10 cm
vastagsagu kozépsS-jura mészkd az Asszony- és a SzE€l-hegy
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sajatos, hatsagperemi teriiletekre jellemzd, redukdlt, nem
tipusos kifejlddést Tolgyhati Mészkovével azonosithato.

Hatsagperemhez kozeli helyzetet igazol a volgydgak
kozotti szakaszban a Hierlatzi Mészkd megjelenése is, amely
csapasban van a Nyerges-hegy és a Nagy-Teke el6fordula-
saival. A tridsz-lidsz érintkezés szinszediment szerkezeti
voltat, vetd vagy telérperem jellegét ij megfigyeléseink is
igazoltak.

A volgy északi oldaldban a kordbbi vizsgalatok a tridsz
k6zetek haromszori ismétl6dését dokumentaltak, és az
egyes blokkokban kiilonb6z6 jura rétegsorokat irtak le. Az
ismétlédés utolsé tagjat, a legkeletibb mészk&blokkot
olisztolitként értelmezték, mig a masik két blokk kozott
szinszediment tektonikus jelenségeket feltételeztek. A
volgyoldal részletes feltdraskor azonban, ettdl eltéréen a
tridsz—alsd-kréta rétegsor legaldbb hatszori ismétlodését
lehetett megfigyelni. Az olisztolitnak tekintett tridsz blokk
is egy ezen ismétl6dd blokkok kozott.

A rétegismétlédést mai helyzetiikkben lapos nyugati
irdnyu vet6k magyardzzak, melyeket eredeti (a kibillenést
megel6z6) helyzetiikbe visszadllitva meredek, a normal-
vetds elmozduldsnak megfelels, NyENy-i, helyenként

s 7

KDK-i délésti vetSket kapunk. Ezen szerkezeti elemekkel

magyardzhaté a mezozoos rétegsor tobbszori ismétlodése és
elvethetd a legkeletibb tridsz mészkSpad olisztolitként vald
értelmezése.

A toréses elemek egyiittese KDK-NyENy-i hiiz4sos,
esetleg id6legesen eltoléddsos fesziiltségmez&ben johetett
1étre, mely kora valdszintileg az apti—kora-albaira tehetd.
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I. tabla

A: Involutina liassica a Gyokér-volgyi szelvény lidsz rétegébdl (vékonycsiszolat)
B: Karbonatturbiditek a lidsz mészk&ben

E-F: Kondenzélt kozépsb-jura vékonycsiszolat, illetve kézipéldany

G: Szentivanhegyi Mészkd, vékonycsiszolat

H: Fels6vaddcsi Breccsa, kézipélddny

Plate I

A: Involutina liassica from the Liassic limestone bed of the Gyokér Ravine, thin section

B: Calcareous turbidites in the Liassic limestone

C-D: Macroscopic and microscopic images of the Upper Jurassic Palihdlds Limestone Formation

E-F: Condensed Middle Jurassic limestone with thin shelled bivalves (Bositra), thin section and hand specimen
G: Upper Jurassic — Lower Cretaceous Szentivanhegy Limestone, thin section

H: Fels6vadacs Breccia, hand specimen
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A Balaton kornyékén el6fordul6 Pannon-tavi tiledékek foldtana I11.

Egy pannoniai kora Gilbert-delta felépitése
»3D” foldradar (GPR) szelvények alapjan
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Abstract

Three-dimensional GPR imaging of a Gilbert-type delta:
a case study from the Late Miocene Lake Pannon, Hungary

During the early stage of its evolution Lake Pannon had been dissected by several islands and peninsulas. One of the
largest of these might have been the present Transdanubian Range rimmed by rocky coasts, sands and gravels at about 10
Ma ago (Kélla Gravel). These gravels were partly formed as wave-reworked beach deposits and as Gilbert-type deltaic
deposits.

Three depositional units were distinguished in the outcrops of the Kalla Gravel in the Tapolca Basin. The uppermost
is made up of horizontal strata of well sorted, fine sand and pebbly sand and unconformably overlies the lower ones,
which have a steep depositional dip up to 20—30°. The lower two units are mainly made up of open-fabric clast-supported
gravel and sandy gravel. The dip of beds is not constant, there are internal low angle differences and downlaps. The two
lower facies units are different only regarding their thickness and transport direction. The lowermost unit attains 20 m
thickness with southerly dip directions. The overlying unit observed and studied in details in the SE part of the largest
quarry is only 2-3 m thick and dips towards the NE. Both the large and small steep progradational surfaces were
interpreted as foresets, while horizontal surfaces as topsets of a shallow-water Gilbert-type delta.

In the largest outcrop — an active gravel pit— of the deltaic deposits ground penetrating radar (GPR) measurements
were carried out in order to reveal the architecture of the deltaic body. Data were gained from three pseudo-three-
dimensional grids of about 30x30 m with 2 m spacing of parallel sections. Only basic processing steps were applied:
bandpass filtering, true amplitude recovery and static correction. For comparison and control of GPR images geological
cross-sections, logs and photographs taken during the last eight years were also used.

Based on reflection terminations, amplitude and continuity variations three major units were distinguished on the
radar sections as well. The lowermost unit is characterised by strong, steep, oblique reflections, which can be seen even
at least to a depth of 12 m. 3-D mapping of these surfaces demonstrated fairly straight and uniform dip planes to the S, SE
in harmony with the dip of the lowermost large foreset unit. In the south-eastern measure grid it is cut by a high amplitude
low angle reflection, which is a downlap surface of oppositely dipping reflections up to a height of about 3 m. 3-D
mapping revealed a set of small curved surfaces extending to a few tens of metres only, indicating migration towards the
N-NE. Above both set of dipping reflections horizontal reflections are detected, corresponding to the topmost horizontal
strata of the delta.

The GPR study demonstrated that the main transport was towards the S, SE having only subtle differences in transport
direction, however, still enough to show reflection terminations between the separate lobes. The low angle erosion of the
previously deposited lobes may point to a lake-level drop of a few metres amplitude. The resulted accommodation was
filled by minor lobes quickly migrating aside (NE) by the major one. The overlying topsets indicate a continued gradual
rise of lake-level.

Keywords: Lake Pannon, Gilbert-type delta, ground penetrating radar, palaeotransport direction

Osszefoglalds

A Pannon-t6 kialakuldsa kezdetén szigetek és félszigetek tagoltak a vizfeliiletet. A legnagyobb félsziget a Dunantili-
kozéphegység tombje lehetett, melyet kb. 10 milli6 éves abrazids szikldspartok, kavicsos-homokos hulldmveréses
fovenypartok és lokdlisan kavicsos, Gilbert-tipust deltdk szegélyeztek (Kéllai Formdacio).

A Tapolcai-medencében a Kallai Kavics feltarasaiban harom iiledékes egység kiilonithetd el. A legfelsd, vizszintes

P

telepiilésd, jol osztilyozott homok és kavicsos homok valtakozdsabdl épiil fel, mely alatt meredek (20-30°) délést
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matrixmentes szemcsevazu kavics és homokos kavics rétegek taldlhatok, kissé valtozd latszolagos dSlésszoggel. Az alsé
két egység anyagdban nem, csak méretében €s szallitdsi irdnyaban kiilonbozik: a legalsd, dél felé do16 rétegekbdl allo
egység magassdga eléri a 20 m-t, mig a kozbiilsé egység, amelyet a részletesen vizsgalt banya délkeleti felén észleltiink,
csak 2-3 m magas és EK felé d6l. A nagy- és a kisméretii, meredeken d6l§ felszinek egyarant a Gilbert-delta
homlokrétegei, mig a vizszintes felszinek annak fedérétegei.

A Gilbert-delta egyik legnagyobb feltardsiban — egy aktivan mtvelt kavicsbanydban — foldradar méréseket
végeztiink a deltatest bels§ szerkezetének megismerése céljabol. A foldradarszelvények hdrom, 30x30 m-es mérési
héléban, 2 m-es szelvénytavolsdggal késziiltek. Csupan egyszer adatfeldolgozési 1épésekre — sdvsziirés, amplitido-
visszadllitds €s statikus tolds — volt sziikség. A radarszelvényeket az elmilt nyolc év terepbejdrdsai sordn késziilt
fényképekkel, valamint a banyafalak foldtani és szedimentoldgiai szelvényeivel vetettiik Ossze.

A radarszelvényeken a reflexiok elvégzddése, amplitidéja és a folytonossaga alapjan harom radarfacies kiiloniil el.
A legalso egységben nagy amplitidéju, meredek, ferde reflexiok lathatdk a felszint6l legaldbb 12 m mélységig. Ezek
hdromdimenzids térképezése kimutatta, hogy nagy kiterjedést, viszonylag sik, D-DK felé d616 rétegekrdl szarmaznak,
melyek a legalsé iiledékes egységgel azonosak. A délkeleti mérési haloban ezeket a rétegeket lapos szogt, erds er6zids
felszin metszi, melyre ellentétesen, EK felé d616 reflexiok kovetkeznek, egy maximum 3 m magas egységet alkotva.
Haromdimenzids térképezésiik néhanyszor 10 m-es Kkiterjedésd, ivelt rétegfelszinek jelenlétére utal. Mindkét fajta
meredek d6lést reflexikoteg felett vizszintes reflexidkat taldlunk, a feltaras rétegsorahoz hasonléan.

Arétegdblésekkel egyezden a foldradarral kitérképezett prograddldsi irdny déli-délkeleti a f6 delta test esetén — a kis
kiilonbségek az egyes lebenyek alig eltérd lerakdddsi irdnyaibdl erednek. A madr leiilepedett lebenyeket metszd lapos
erdzios felszin néhany méteres vizszintesés révén alakulhatott ki. Az igy képz6dott térbe telepiilt a f6 épiilési iranyra

P

kozel ellentétesen, EK felé, a kis, karéjos lebenyek sora. A delta felfelé épiil6 fedd rétegei a folytatédé fokozatos, relativ

tészintemelkedést jelzik.

Tdargyszavak: Pannon-to, Gilbert-tipusi delta, foldradar, szdllitdsi irdny

Bevezetés

A Tapolcai-medence peremén tobb kavics- és homok-
banyéban fejtett Kallai Formacio teriileti elterjedését BupAl et
al. (1999) térképezték ki, rétegtani helyzetét CSILLAG et al.
(2010) jellemezték. Szedimentoldgia jellemz6i alapjan a
kavicsos-homokos felépitésti kdzettestek a Kali-medence
kornyékén hullamveréses fovenypartokon (BABINSZKI et al.
2003), mig a Tapolcai-medencében Gilbert-tipusi delta
iiledékeiként keletkeztek (SzTANO 1995, SZTANO et al. 2010).
A részletes szedimentoldgiai elemzésekkel, a kavicsok zsin-
delyességének és a delta mintegy 20 m magas, 20-30° d6lésti
homlokrétegei d6lésiranydnak mérésével egyértelmtien
kimutathatd, hogy a kis-bakonyi, billegei és lesenceistvandi
teriileteken egyontettien dél felé tortént a delta kiéptilése.
Ugyanakkor a billegei banya délkeleti részén ezzel 90—120°-
ot bezard szdllitdsi irdnyokat kaptunk teljesen azonos
kézetosszetételli testek meredek rétegeinek dolésmérésébdl.
Ezek a kézettestek mindeniitt erézidsan telepiiltek a ,,nagy”
délies d6lést homlokrétegekre, vagy legfeljebb 3—4 m vastag
kiékiils kotegekben egymasra. Feddjiik a délre progradald
homlokrétegek fed6jével azonos: a deltasiksagon lerakédott
horizontalis homok- és kavicsoshomok rétegek. A terepi
szedimentoldgiai észlelésekkel ezen furcsa, latszélag
,visszafelé” progradal testek pontos geometridjat, miben-
1étét, eredetét nem tudtuk megvalaszolni (1. dbra).

1. abra. a) A Kallai Kavics szedimentologiai szelvénye

A kiilonbozé dolésszogu rétegek egy sekélyvizi Gilbert-tipusu delta homlok- (I) és
fedorétegeiként (II1) keletkeztek. A homlokrétegek kozott a billegei banya déli részén
latszolag ellentétes dolési kavicstesteket (II) talalunk, melyek eredete az egyszerd
progradalo delta modelljével nem magyarazhato
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b) Osfoldrajzi vazlat (kb. 10 millio éve) a Dunantuli-félsziget peremén épiil6 deltakrol, hullamveréses 6blokrdl és abrazios kavicspartokrol

Figure 1. a) Simplified sedimentological sketch of the Kdlla Gravel

Beds with different dip angles and directions were formed as foresets (1) and topsets (I11) of a shallow-water Gilbert-type delta. At the southern part of the Billege gravel pit, however, a unit with
oppositely dipping foresets (II) is situated, which origin cannot be understand with the simple progradational deltaic model

b) Palaeogeographical sketch about the rim of the Transdanubian Peninsula with the occurrance of small gravelly deltas, wave reworked sandy beaches and rocky shores

at about 10 Ma ago
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Ezen tanulmany célja, hogy a hazai foldtani kutatdsban
eddig kevéssé hasznalt geofizikai vizsgalati mddszerrel, a
foldradarral (GPR) leképezve a rétegek elhelyezkedését,
megoldast taldljunk a ,,visszafele prograddlé” egységet
érint6 kérdéseinkre. Radarszelvényeken elsdsorban a réte-
gek geometridja, telepiilési viszonyai figyelhet6k meg, de
egyes litoldgiai jellemzdk is kikovetkeztethet6k (ANNAN &
DAvIESs 1989, JoL & SMITH 1992, REGLI et al. 2002, NEAL
2004). Ezeket térben kitérképezve, majd 6sszehasonlitva a
mérésekhez kozeli banyafalakon észlelt jelenségekkel, a
kérdéses kozettest keletkezése részben megérthetd. Egy-
uttal tesztelni is kivantuk, hogy a foldradaros mérések
milyen médon és milyen részletességgel képezik le a
kavicsos-homokos ké&zeteket, milyen tovabbi foldtani
problémdk megolddsdban nydjthat segitséget ez a modszer.

A vizsgalt teriilet foldtani felépitése

A Keszthelyi-hegységt6l Nyirddig hiz6dé nagy kiter-
jedést, uralkodéan homok és laza ,,rozsdds’” homokkd, illetve
helyenként agyag kifejlédésti rétegeket faundjuk alapjan
LORENTHEY (1905), majd Loczy (1913) sorolta a panndniai
emeletbe. A tdgabb teriilet foldtani felépitését egyrészt
nyersanyagkutaté firdsokbdl (bauxit, bazalt, tiveghomok,

épitdanyag stb.), mdsrészt kiillonbozé foldtani térképezések

i1

sordn nyert adatokbdl ismerjiik (BupaI et al. 1999). A Tapol-
cai-medence északi peremén Lesenceistvand—Billegei-
erd6—Uzsabanya-Kis-Bakony térségében miikodd banyak-
ban (2. dbra) a pannéniai kord Kéllai Formdacié transzgresszi-
ven telepiil a tridsz F6dolomitra vagy a szarmata mészkore.
Néhany kilométerrel délebbre a Tapolcai-medencében
pannéniai agyagmargdra (Szaki Formacid; CSILLAG et al.
2010) telepiil, latszélag regressziven. Fed@je er6zidsan
telepiils fiatalabb panndniai aleuritos finomhomok (Somléi
Formécidé), vagy pleisztocén kord, mdr 4thalmozott
bazaltszemcséket is tartalmazé homokos kavics (BENCE &
BupAI 1987, BuDAl et al. 1999). Az aljzatra telepiil6 pannéniai
kavics vastagsdga Stimeg kornyékén csupan 5—10 méter, dm
dél felé vastagodva a kis-bakonyi banydban mar 20 m-es
falban lathat6, mig a tapolcai-medencei furdsokban az 50 m-t
is eléri (JAMBOR 1980, JOCHANE EDELENYI 1984, CSILLAG
2004, CsILLAG et al. 2010). Ez arra utal, hogy a Gilbert-delta
dél felé egyre nagyobb vizmélységli medencébe épiilt.

A Kallai Formdcié anyaga legtobbszor kvarcit, ritkdb-
ban tlizkd, lidit, kvarcporfirit, egyéb metamorf kdzet, szor-
véanyosan tlizk8, de gyakoriak az alaphegységbdl szarmaz6
karbondtkavicsok is. JOl koptatott, gombolyitett voltuk
miatt kaptdk a,,gyongykavics” nevet, melyet JAMBOR (1980)
az abrazids, hullamveréses parti eredettel, valamint a strand
anyagdnak érett, tobbszorosen atdolgozott jellegével ma-
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2. abra. Vazlatos foldtani térkép a vizsgalt pannoniai képzoddmények elterjedésével (Bupar et al. 1999 utan) és a billegei banya
helyszinrajza a GPR szelvények helyének és lefutasanak feltlintetésével

Figure 2. Simplified geological map of the study area (after Bubal et al. 1999) and the map of the Billege gravel pit with the location
of the GPR sections
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anyaga szintén kvarc, kvarcit, mész-, és csillimmentes,
melyet a Kdli-medencében tiveghomokként termelnek ki. A
kavicsanyag feltételezheten a Csatkai Formaciobol halmo-
zédott 4t, bizonyitva a kozéphegységi szdrazulat 1étét ebben
az idGintervallumban (JAMBOR 1980, MAGYAR et al. 1999). A
kavicsos kifejlodések Gsmaradvanyokban meglehetdsen
szegények: a kdli-medencei homok facies( lel6helyek fauna-
jat MAGYAR (1988), MAGYAR et al. (2007) dolgozték fel, meg-
allapitva azok sekély tavi eredetét és kb. 10 millié éves korit.
A, kéllai homok™ keletkezési viszonyaival, nyomfosszilidival
és iilepedési kornyezetével tjabban BABINSzKI et al. 2003
foglalkozott. Eredményeik szerint a Kali-medencében a
homokos kifejlédésti rétegek a hullambézis kozelében
képz6dott vihariiledékeknek tekinthetSk, a kavicszsindros
faciesek pedig a parthomlok fréccszondjdban alakultak ki.

SZTANO (1995) és SzTANO et al. (2010) az uzsabanyai, a
lesenceistvandi felhagyott banydkban és a billegei-erdd
aktiv fejtésében végzett részletes szedimentoldgiai elemzé-
sek alapjan a tapolcai-medencei kifejlédést ,.kallai kavi-
csot” egy a sekély téba kiépiilé Gilbert-tipusu delta tiledé-
kének tartjdk. Megfigyelhet6 harom f6 tilepedési egység (/.
dbra). A legalsé 4—15 méter vastag, melyet arasznyi—oles
vastagsagud, meredeken dél felé dolo, féleg szemesevazu,
ritkdbban homok matrixd, gyengébben osztalyozott kavics-
rétegek alkotnak. A kozépsé egységet, tobb méter vastag,
ugyancsak meredek, 20-30 fokos délést kotegekbdl alld
kavics alkotja. Az elkiilonités legfébb indoka az eltérd
d6lésirdny, mely a kozéps6 egységben E-EK-i. A legfolsé
egységet horizontdlis telepiilési homok, kavicsos homok
és matrixvazud kavics véltakozo rétegei épitik fel. Az alsé
két egység meredek dolési rétegei a sekélyvizi Gilbert-
tipusu delta dél és meglep6 médon északkelet felé épiild
frontjanak tiledékei. A vizszintes rétegzettségli iiledék a
deltasiksdg lapos térszinén halmozddott fel. A delta
kiéptilése részben a Szdki Agyagmadrga iilepedésével egy
id6ben, a Pannon-t6 transzgresszidjat kiséréen kezd6d-
hetett a Dunantili-kozéphegység délnyugati, részben
szinszediment vetSkkel (CSIiLLAG 2004, CSILLAG et al.
2010) tagolt peremén (/. dbra). A vizszintemelkedés elle-
nére a kozéphegységi félszigetrdl érkezd bbdséges iiledék-
utdnpdtlasnak koszonhetden a delta gyorsan épiilt dél felé.
El6bb sekélyebb vizben a mezozoos és kozépsé-miocén
anyagu aljzatra, majd elérve az eredetileg is kissé mélyebb
medencerészt a prograddcié folytatédott a kordbban
lerakédott agyagmarga felett (CSILLAG et al. 2010), mikoz-
ben a parttél tdvol esd teriileteken folytatédhatott az
agyagmdrga felhalmozddasa. Ezzel egy idében az iiledék-
forrastdl csapdsiranyba esé Kali-medencében a delta hul-
lamveréssel atdolgozott, aramldsokkal elszallitott, szorti-
rozott, immadr f6leg homokos anyaga iilepedhetett.

A Kkavics faciese a billegei banyaban
A billegei banydban négyféle kézettipust kiilonithetiink

el, melyeket a domindns szemcseméret, a szovet, az 0szta-
lyozottsdg, masodlagosan a szin és a cementaltsag, valamint

a Gilbert-tipusu delta kiilonboz6 részein elfoglalt helyzete
kiilonboztet meg egymastol (SZTANO et al. 2010)

A szemcsevazu, j0l osztilyozott, teljesen matrixmentes,
nagy porozitdsi kavics (1. facies) szine élénken voros,
narancs-barna a limonitos atitatodastol. Helyenként ke-
mény, sotétbarna konglomerdtumma cementdlddott. Ez a
litofacies a delta meredek déléstd 10-50 cm vastag hom-
lokrétegeinek leggyakoribb alkotéeleme. Az ugyancsak
szemcsevazu, de rosszul osztdlyozott, sziirke szind kavics
(2. facies) az el6z6hoz hasonléan a delta homlokrétegeit
alkotja, de a rétegek vastagsdga nagyobb, gyakran eléri az
1-1,5 m-t is. A gyenge osztilyozottsdgbol eredéen poro-
zitdsa az el6z6nél joval kisebb, limonitosodds nem jellem-
z6. Az uralkodé mennyiségben jelen levé kavicshoz egyes
rétegekben kitlinden osztalyozott apréhomok tarsul (3.
facies), meggatolva a limonitos cementdciét, de még a
gyengébb festddést is. A homoktartalomtdl fiiggden els-
fordul szemcsevazu valtozata, ahol a homok csak a kavicsok
kozti rést tomi el. Ahogy novekszik a homok mennyisége,
ugy valik az iledék inkdbb kavicsos homokkd. Ez a
kézettipus a leggyakoribb a delta legfelsd, vizszintes fedd-
rétegei kozott, de megjelenik az Osszlet meredek dolést
részén is. A 4. faciestipust vakité fehér, kavicsmentes, jol
osztalyozott, aprészemcsés homok képviseli, mely a
billegei banyaban a delta fed6rétegeiben jellemzd.

Az itt felsorolt litoldgiai tipusok a radarszelvényeken
nem kiilonithet6k el, de a reflexidk erdsségére, folyto-
nossagdra, s6t helyenként az ,,atvilagitds” mélységére is
jelentds hatdst gyakoroltak.

A foldradaros mérések elve és Kivitelezése

Az iiledék nagyléptékid szerkezetének leképezésére a
foldtani vizsgdlatokban is egyre inkabb elterjedd geofizikai
kutatomddszert, a foldradart (GPR) hasznaltuk (ANNAN &
DAVIES 1989, JoL & SmiTH 1992, BrRisTow & JoL 2003, VAN
DAM & ScHLAGER 2000). A foldradaros szelvényezést gya-
korta hasonlitjak a szeizmikus mérésekhez, 1évén mindkettd
hulldmterjedésen alapul, és rdaddsul a két mérési eljards
eredményeit is hasonlé médon jelenitjiik meg (FISHER et al.
1996). A vizszintes tengelyen a szelvénymenti tdvolsag, a
fliggbleges tengelyen pedig a jelforrdsbol kibocsétott
hullam kétszeres futdsideje van feltiintetve. A foldtani infor-
maciét pedig a rétegekrdl visszaver6dé hullimok hordoz-
zak. Ugyanakkor fontos hangsulyozni, hogy a foldradar
elektromdgneses hulldmok segitségével képezi le a vizsgalt
teret, amelyek terjedését egészen mas torvények szabalyoz-
zak, mint a szeizmikdban haszndlt rugalmas hullamokét,
ezért az aldbbiakban roviden Osszefoglaljuk a foldradar-
mérésekre vonatkoz6 legfontosabb 6sszefiiggéseket.

Ha a vizsgdlt kozeg elektromos vezetSképessége (s)
kicsi — ami igaz a k6zetek és iiledékek jelentds részére —,
mikozben a méréshez haszndlt elektromdgneses hulldm
frekvencidja a megahertzes tartomdnyba esik, a hullimok
terjedését alapvetSen a kozeg dielektromos tulajdonsdgai
hatdrozzak meg. A terjedési sebesség (v) forditottan aranyos
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a kozeg relativ dielektromos dllanddjdval (e, és a relativ
mdgneses permeabilitdssal (m,):
v=c/m e,

ahol a, ¢ a fény vakuumban mért terjedési sebessége. A
legtobb k&zetben — néhdny er6sen mdgnesezhetd kozet
kivételével — a m, kozel egységnyi, tehdt az elektromagneses
hulldmok terjedési sebessége a relativ dielektromos alland6
fliggvénye, a szeizmikdval ellentétben tehdt nem mélység-
fliggd. A kbzetek tilnyomo részénél a dielektromos alland6
értéke 3-20 kozé esik, mig a nedves agyagban a 40-et is
elérheti. A viz relativ dielektromos dllanddja 81, vagyis a
vizsgdlt Osszlet viztartalma jelentGsen lassitja a radar-
impulzus terjedési sebességét. A radarhulldmok sebességét
m/ns-ban szoktuk megadni: szdraz homokban, kavicsban
0,15-0,1 m/ns, nedves agyagban 0,1-0,05 m/ns, mig vizben
0,03 m/ns a jellemzd érték (vo. LEMPERGER 2003).

A radarhullamok hatarfeliilethez érve arr6l részben
visszaverddnek, illetve megtorve behatolnak a feliilet ald.
Egy feliiletr6l anndl erSsebb reflexidkat kapunk, minél
nagyobb a két kozeg relativ dielektromos allanddja kozotti
kiilonbség.

Terjedésiik sordn az elektromdgneses hulldmok csillapi-
téddnak, szérédnak, végiil elnyelddnek, igy korlatozott
annak a tértartomdnynak a vastagsiaga, amelyrdl foldradar
méréssel informéciét nyerhetiink. Behatoldsi mélységként
(d) azt a mélységet szokds megadni, ahol a jel aktudlis,
illetve felszini amplitidéjanak ardnya 1/e, vagyis az
amplitidé a kiinduldsi értékének kb. 37%-ra csokken. Ez
nem egyezik meg azzal a mélységgel, ameddig a radar-
hulldmok valéjaban eljutnak, dm j6 kozelitéssel megadja
azt, honnan kapunk még észlelhetd visszavert jeleket.

A foldtani célu vizsgalatokndl jellemzd kozegek ese-
tében jo kozelitéssel azt mondhatjuk, hogy a behatoldsi
mélység egyenesen ardnyos a kozeg relativ dielektromos
allandéjanak négyzetgyokével, és forditottan ardnyos az
elektromos vezetSképességgel. Amint azt kordbban emli-
tettiik, a relativ dielektromos allandé a k&zetek esetében
legfeljebb egy nagysdgrendet véltozik, ezért a radarhulla-
mok behatoldsi mélységét alapvetSen a lényegesen valtozé-
konyabb, tobb nagysdgrendet atoleld fizikai jellemzd, az
elektromos vezetSképesség hatdrozza meg: minél nagyobb
a kozeg elektromos vezetSképessége, anndl kisebb a beha-
toldasi mélység. Itt jut dontd szerephez a k6zetek poérusterét
kitolts viz, amely iontartalmandl fogva jelent6sen emeli a
vezetGképességet. Hasonlé mddon a jol vezeté6 agyag-
asvanyok jelenléte is erdsen korldtozza a leképezhetd mély-
ségtartomanyt. Ugyancsak csokkenti a behatoldsi mélységet
az is, ha sok hatdrfeliilet jellemzi a vizsgalt foldtani
Osszletet, hiszen a visszaver6dés emészti az energiat.
Altalanossagban azt mondhatjuk, hogy a féldradaros
kutatdsok jellemzd mélységtartomdnya a felsé 20 m, ami
optimdlis esetben az 50-60 métert is elérheti, de példaul
tengervizbe a radarhullimok minddssze egy centimétert,
agyagba pedig nagyjabdl 30 centimétert tudnak behatolni
(SpiES 1989, SMITH & JoL 1995).

A leképezhetd mélységtartomany mellett nagyon fontos
paraméterek a vertikalis és horizontdlis felbontéképesség is.

Az elméleti vertikdlis felbontoképesség konzervativ becslés
szerint a beérkezd jel hullimhosszdnak a negyede, azaz ha
két feliilet ilyen tavolsdgra helyezkedik el egymads alatt, a
réluk visszaver6dd jeleket mar meg tudjuk kiilonboztetni.
Egy adott frekvencidju jel hullimhossza a terjedési sebesség
fliggvényében valtozik: a hullimhossz a sebesség és a
frekvencia hdnyadosa. Ebbdl kovetkezden kis terjedési
sebességgel jellemezhetd kozegben nagyobb a vertikalis
felbontds, mint egy nagy sebességli 6sszletben. Ha példaul
egy 300 MHz frekvencidju foldradarral vizsgalunk egy 0,12
m/ns sebességli kozeget, akkor az elméleti vertikdlis
felbontéképesség 10 cm, mig 0,06 m/ns terjedési sebesség
mellett 5 cm-re levé rétegeket is meg tudunk kiilonboztetni.

A horizontdlis felbontdst az els6é Fresnel-zéna atmérs-
jével (w) kozelithetjiik, ez azt a feliiletet jelenti, amelynél
kisebbeket diffraktdlé pontokként észlel a radarhulldam.
Ennek a zéndnak a mérete egyenesen ardnyos a mélységgel
és a hullamhosszal, vagyis minél nagyobb a jel hullim-
hossza, s minél mélyebben taldlhaté feliileteket vizsgalunk,
anndl nagyobb a Fresnel-zéna atmérdje, kovetkezésképpen
anndl kisebb a horizontdlis felbontds. A fenti példaban emli-
tett két kozegben 6t méter mélyen a horizontélis felbontds az
elsd esetben w,=2 m, mig a masodikban w,=1,4/ m.

A foldradar szedimentoldgiai céli alkalmazdsaiban a
reflexiok kialakuldsét és erdsségét, vagyis a relativ dielekt-
romos alland6t és a hullam terjedési sebességét tobb tényezd
befolydsolja. A legfontosabb ezek koziil a viz jelenléte,
mértékben noveli a kozeg relativ dielektromos dlland6jét és
elektromos vezet6képességét, mikozben csokkenti a terje-
dési sebességet és az dthaladé hullim amplitddéjat. A
porozitds és permeabilitds pedig kozvetlen médon fiigg a
kézet szemcseméretétdl, osztalyozottsagatol, kompaktalt-
sagatol, cementaltsdgatdl, illetve az adott tiledékes egysé-
gen beliili kisebb szoveti valtozdasoktdl. A koézet anyagi
Osszetétele hasonléképpen jelentds hatdssal van a ref-
lexiokra: az agyagtartalom novekedése emeli a relativ
dielektromos dllandét, mig a kvarctartalom emelkedésével
csokken az értéke (pl. PRINGLE et al. 2003). Osszességében
megallapithatjuk, hogy az els6dleges reflexiék megjele-
nését és erGsségét az iiledékek és tiledékes kozetek litoldgiai
sajatossdgai hatdrozzdk meg.

Nem az elsédleges tiledékszerkezethez, rétegzettséghez
kothets, un. mdsodlagos reflexidok is megjelenhetnek a
radarfelvételen. A leggyakoribb, hogy a talajvizszint meg-
mutatkozik: a hajszdlcsovesség miatt fokozatosan telitetté
val6é zéna vizszintes vagy enyhén dol6, az eredeti réteg-
zettséget metsz6 erds, folytonos reflexidként jelenik meg.
Ugyancsak modosithatjak a reflexiés képet a kiilonbozd
diagenetikus valtozdsok (ut6lagos cementacid, kicsapodas)
is, kiilonosen, ha ezek sordn vastartalmi dsvanyok is
megjelennek az 6sszletben (VAN DAM et al. 2002).

Meérési adatok és feldolgozdsuk

A billegei banyaban tobb helyen végeztiink foldradar
méréseket (2., 3. dbra). Tapasztalatunk szerint a tobb méter
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3. abra. A mérési halo kitlizése (a) és helyzetének meghatarozasa differencialis GPS-szel tortént (b). A jelforrast és a visszatérd jelet érzékelé muszer szelvénymenti

vontatasa és a terepi adatrogzités kozben a nyers adatok megtekinthetok, elézetesen értelmezhetok (c)
Figure 3. Geodetic positioning (a) of the survey area occurred with differential GPS (b). Source and receiver is included in the towed device during data acquisition, while

raw data can be evaluated on site (c)

vastag, fehér, aprészemcsés, leszivargd vizzel Atitatott
homok elnyelte a radarjelet, igy végiil értékelhetd szel-
vényeket ott kaptunk, ahol a talajtdl, pleisztocén és fiatalabb
panndniai fed§jétdl letisztitva, szdraz kavics alkotta a
felszint. Az északnyugati blokkot (GPRS5) egy a banya-
talpnal koriilbelill 15 méterrel magasabb platén mérték ki,
mig a két délkeleti mintateriiletet (GPR1, GPR3), melyet
egy megkozelitdleg 10 méter széles sdv vélasztott el egy-
mastdl, egy alacsonyabb 5,5 és 7 m magas platén jeloltiik ki.
A szelvények az tiledék geometriai viszonyait a felszint6l
szamitott kb. 12 m mélységig képezték le. A mintateriiletek
ugynevezett pszeudo-hdromdimenziés formdaban, azaz
merdleges hdlézatban, hossz-, és keresztirdnyban is 2
méteres szelvénytdvolsdggal késziiltek. A blokkok és
szelvények pontos helyét differencidlis GPS segitségével
allapitottuk meg (3. dbra).

A nyers adatrendszerbdl az értelmezést megnehezitd
zajokat egy 45-390 MHz-es sdvsziir6 tavolitotta el, a gombi
szor6das miatt csokkend amplitidok helyreallitasat pedig
csatorna menti logaritmikus er8sités segitségével végeztiik.
Fontos 1épése volt a feldolgozdsnak az egyes csatorndk
statikus korrekcidja. Az adott kornyezetben a mérés verti-
kalis felbontoképessége 10-20 cm. A banyaudvar felsziné-
nek egyenetlensége ezt a mértéket 1ényegesen meghaladta,
ami azzal a veszéllyel jart, hogy korrekci6 nélkiil a
leképezett reflexiokban megjelenik a felszin topografija is.
Ezért elengedhetetlen volt a mérések pontos szintezése,
majd ennek statikus korrekciéként val6 alkalmazdsa. Ennek
a feldolgozasi Iépésnek kdszonhetd, hogy egyes szelvények
nem a 0 ns kétszeres futdsidénél kezd6dnek, hanem az alatt:
a mérési halézat vonatkoztatdsi szintjét a legmagasabb
ponthoz illesztettiik.

Az adatok értelmezését a Landmark GeoGraphix
SeisVision program felhaszndldsaval végeztiik. A radarszel-
vények tetején megjelend nagyon erds, koherens, kozel

horizontalis reflexi6koteg nem geoldgiai eredetd, hanem a
direkthulldm okozta jel, a méréshez hasznalt radar elektro-
nikdjanak hatdsa. Az aldbbiakban bemutatott szelvények
mélységskaldjat 0,12 m/ns konverzids sebességet haszndlva
szamitottuk ki a kétszeres futdsidébdl. Ezzel a talajvizszint
reflexiés képe a furdsi adatokéval egyezé mélységlinek
adédott. A szelvények megjelenitésekor igyekeztiink fiiggs-
legesen és vizszintesen is kozel egyezd méretskalat haszndlni,
annak érdekében, hogy a rétegek meredek dolését valds
szoglinek lattassuk.

Eredmények

Uledékes egységek GPR képe

A foldradarszelvényeken harom, egymastél markdnsan
eltéré egységet kiilonitettiink el, a reflexiék amplitiddja,
folytonossaga (radarfaciese, vo. BRistow & JoL 2003) és
dé6lésiranya alapjan. Ezeket éles hatarfeliiletek, ki- és lela-
polddasi felszinek valasztjak el egymast6l, melyek minden
esetben megfeleltethet6k voltak a kozeli banyafalakon
lathat6 iiledékes egységeknek és az azok kozotti erdzids
feliileteknek (4. dbra). Az er6s, nagy amplitidojui reflexiok
kittinGen leképezték az iiledék rétegzettségét, féleg az 1.
litofaciesben, a szemcseméret és a limonitos cementaciod
valtakozdsa miatt (v0. VAN DAM et al. 2002). A gyengébb
osztalyozottsagu 2. faciest kavicsban, ahol az egyes rétegek
fizikai tulajdonsagai kevésbé eltéréek, gyengébb és kevésbé
folytonos jelet kaptunk. A szelvények nagy részén meredek,
kiilonbozo irdnyba dol6 reflexidk lathatok, melyek felett
csupan néhany vizszintes reflexié figyelheté meg. A banya
déli részén, az alacsonyabb térszinen mért szelvényeken kb.
170 ns-ndl megfigyelheté egy erds horizontalis reflexio,
mely alatt a ferde reflexidk folytatédnak (4., 5. dbra). A
banyaban mélyiilt furdsok adatai szerint ez a horizontalis
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4. abra. A meredeken dél felé dolo 1. és a ratelepild vizszintes rétegzettségu I1I. egységek geometriajat tokéletesen adja vissza a
radarszelvény. A GPR szelvény also részén az iiledékes eredeti reflexiokat erds, folytonos, nagy amplitidoji horizont szakitja meg,

melyet a banyatalp alatt 1-1,5 m-rel elteriil talajviztiikor okoz

Figure 4. Geometry of the southward dipping steep foresets (unit 1) and the overlying horizontal beds (unit II1) are imaged on the GPR
section. At the lower part of the image a high amplitude, continuous horizontal reflection cuts the dipping ones of sedimentary origin. This
horizon is interpreted as the groundwater table 1-1.5m below the bottom of the gravel pit

reflexié a talajvizszint mélységében — a bdnyatalp alatt
1-1,5-m rel fut. A banya északi oldaldan magasabb térszinen
tortént a mérés, igy a radarszelvények mar nem jelenitik
meg a talajviztiikrot.

A radarszelvényeken a terepen megismert iiledékes
egységekhez hasonléan vastag vonallal jelolt elsérendd, és
vékony vonallal jelolt masodrendd reflexiok, hatdrfeliiletek
figyelhet6k meg. FEls6rendiinek azokat tekintettiik, melyek
eréziés csonkulds, kilapolédasok és lelapoléddsok sora
mentén jelolhetd ki, s melyek ezzel jelents d6lésirany vagy
do6lésszog valtozast képeztek le. Mdsodrendiinek azokat a
felszineket tekintettiik, melyeket koriilbeliil azonos d6lést
sorozaton beliili kisebb erdzié és/vagy rdlapolddas jelez.
Ezek, nagy val6szinfiség szerint, az egymadst kovetd réteg-
csoportok kissé eltéré dolésiranyabdl adédnak. Elsérendt
felszint taldlunk a vizszintes helyzett reflexiok (III), vala-
mint a latszélag ENy fele d616 reflexiéesomag (IT) talpan (5.
dbra).

Az 1. egységet alkoté reflexiok nagy része folytonos,
amplitiddja kozepes-nagy. A sorozat alsé elvégzodését
nem lathatjuk, mert a reflexidk a feltételezett talajvizszint
ala futnak, és a mérés frekvencidjan 12 m-nél mélyebbrdl
nem kaptunk értékelhet6 jelet. Ezért az 1. egység vastag-
sagardl — mellyel a deltakiépiiléssel egyidds vizmély-
séget becsiilhetjilk —, tovabbra is csak a banyafalban mért
adat (legalabb 13 m) all rendelkezéstinkre (SZTANO et al.
2010). Az I. reflexidkotegen beliil, az erds reflexidkat
kovetSen elkiilonithetjik a gyenge amplituddjui, Kkis
folytonossdgu 1.1 radarfaciest, valamint az I.1-re laposabb
szogben, ralapoldédasokkal telepiils 1.2-t. A mérési teriilet
keleti részén megjelenik a kiugréan nagy amplitidéja és
lapos d61ésszogti 1.3 egység is. Ennek belso szerkezete bar
rétegzettséget sugall, inkdbb ,,lencsék” jelenlétére utal. A
II. egység folytonos, kozepes-gyenge reflexiéi lelapo-

16ddk. Hossz-szelvényen (5. dbra) az 1. reflexidval ellen-
tétes irdnyban ENy felé d6Inek, mig a keresztszelvényeken
(6. dbra) DNy illetve EK felé szintén lelapolédé lapos
dombszerd format mutatnak. A mérési halé délnyugati
sz€lén lathat6 egy kisebb (II.1), melyet befed egy nagyobb,
legaldbb 30 m széles ,,domb” (II.2) nyugati szarnya. A II.
egység északnyugat felé kiékel6dik, mig délkelet felé
haladva eléri a 3 m-es vastagsdgot. A szelvények déli
részén a Il.-ra, északi részén az I.-re kovetkezik egy nagy
amplitdddéju, kiting folytonossdgu, vizszintes reflexidk-
b6l all6 sorozat (I11.), melynek vastagsdga maximum 2 m.

Ddélések

A gyakorlatilag haromdimenzids szelvényhal6 nyujtotta
lehet6séggel élve kitérképeztiik az I. és I1. sorozatba tartoz6
reflexiok, valamint az elsé és masodrendid hatarfeliiletek
dolését, mélységét és alakjat (7. dbra). Ezt 6sszehason-
litottuk a legkozelebbi banyafalakon, az elmilt évek soro-
zatos terepbejardsai és szelvényezései soran kompasszal
mért rétegddlésekkel (8. dbra). Az 1. sorozat reflexioi
135/25° d6lést, csapasiranyban 80 méteren at térképezhetd,
meglehetdsen sik (7. dbra, a és g), egymdssal parhuzamos
feliiletekr6l szarmaznak, melyek vastagsagtartéan kovetik
egymast délkelet felé. Az 1.2 egységben azonban, ahogy az
a ralapolédasbdl is sejthetd volt (5. dbra, d), a d6lésirany
kissé keletiesebbre fordul (7. dbra, b). Az 1.3 egység, amely
csak a vizsgalt teriilet keleti részén térképezhetd a I1. egység
talpa alatt, szintén KDK-i d6lésti (7. dbra, c), am d6lésszoge
csupan kb. 10°.

A II. sorozat talpa az I.-ével kozel egyezd irdnyban, 4m
sokkal kisebb szogben do6l és topografidjat tekintve
egyenetlen lefutdsu (7. dbra, d). A 1. sorozatban tébb kicsi,
csapdsiranyban 20-30 m széles, karéjos alaka felszin
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5. abra. A delta progradaciojaval parhuzamos foldradarszelvények (a, b, ¢ és e), valamint az utobbi kett6 értelmezése (d és f)

Meredek, déli dolést reflexioként (I.) jelentkeznek a delta homlokrétegei. Eroziosan, lapos szogben lenyesett felsziniik erds reflexio, melyre északias doléssel, lelapolodasokkal
kovetkezik a II. sorozat. Mindkett6t fedi a vizszintes reflexiokbol allo I11. sorozat. Kisebb szallitasi irany eltérés feltételezheto 1.1 és 1.2 déléskiilonbsége alapjan, mig 1.3 kozel vizszintes,
nagy amplitiadoju reflexioi alapjan kiiloniil el. A c. szelvényen kb. 22 m-nél megfigyelhet6 gyenge jelerGsségi fiiggéleges savot egy a szelvény kozelében futo iiledékes telér okozhatta (1.
9.abra, e)

Figure 5. GPR profiles parallel to direction of progradation (a, b, ¢ and d) and their interpretation (e and f)

Southward dipping steep reflections are inferred as deltaic foresets. These are erosionally truncated by a high amplitude, high continuity surface, which is overlain by downlapping reflections of
unit II. Both are overlain by flat reflections of unit III. Minor deviation in palaeotransport directions can be supposed from varying dip of subunit 11 and I2. Subunit I3 is distinguished as high
amplitude low angle horizons. Weak, almost “empty” vertical zone at 22 m on section ¢, may have been generated by a sand-filled sedimentary dyke nearby (see also Figure 9e)
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6. abra. A 1. és I1. éptiléséhez képest is kozel csapasiranyu radarszelvény (a) és értelmezése (b)
1. d6lése nem valtozik szamottevoen, mig a I1. egység két egymasra lapolodo, lapos, dombszeri alegységbol all, I1.2 szélessége kb. 30 m-

re becsiilhetd

Figure 6. Strike-directed GPR profile (a) with respect to direction of progradation and its interpretation (b)
Dip of unit I is uniformly low, in contrary unit Il is constructed of two downlapping lobes. The width of subunit II2 can be estimated as 30 m

térképezhetd, melyek ENy—E-EK-i d6léstick (7. dbra, €). A
kozeli banyafalakon csupén az fves formak KEK-i (73/20°)
dolését tudtuk kimérni (8. dbra).

A III. egységet a hossz-, és keresztszelvényeken egy-
arant horizontdlisan megjelend reflexiok alkotjak. Ezek
erds, nagy amplitiddéjd, folytonos reflexiok, melyek alta-
laban a szelvények teljes hosszan kovethetdk. Kivételesen az
ENy-DK irdnyt szelvények délkeleti részén rélapolédasok
lathatok, osszhangban a III. talpfeliilet néhany fokos dél-
keleti d6lésével és a III. egység ugyanilyen irdnyd vasta-
godasaval.

Ertelmezés

Az 1. egység a Gilbert-delta meredeken d6l6 homlok-
rétegeinek leképezése (4., 9. dbra), melyek a banya déli
részén DK, az északnyugati, nyugati részén pedig D felé épiil-
tek. A deltalejtén valtakozva j6 osztilyozottsidgu ,tiszta”
kavics (1. litofacies), €s kevésbé osztalyozott, valészintileg
eredendden is homoktartalmu, vagy a lejtén tovabbi gravi-
taciés athalmozddassal kevert szemcseméretli anyag iilepe-
dett (2. litofacies) (9. dbra, a). FeltehetSleg a nagyobb
amplitiddjd, folytonos reflexiokép jol rétegzett, limonitos
szemcsevazu kavicsbol, mig a gyengébb, kevéssé folytonos,
kissé kaotikus kép a nagyobb vastagsagu, rosszul oszta-
lyozott, gyakran homokos kavicsbdl szarmazik. Ilyen — tehat
az I.1-hez hasonl6 képet adé — sziirke homokos kavicsréteg
a méréshez kozeli banyafalon is lathaté volt. A reflexiok
délésszogében megfigyelhetd kis valtozasok (1.2) a felta-
rasban is észlelhetSk voltak (9. dbra, b). Ennek magyarazata,
hogy a delta torkolatanal éppen aktiv medrek kis mértékben
allandéan valtoztathattdk helyzetiiket, igy a lejtén kissé

valtozd irdnyd és vastagsagu, egymasra lapol6dé lebenyeket
kell elképzelniink az iilepedés elemi egységeként.

Ugyancsak a GPR13 blokkok kozvetlen kozelében lat-
hattuk a II. egységnek megfeleld iiledéket (9. dbra, ¢ és d).
Terepi észlelésekkor a kis méretd, 20-30 m atmérdjd,
egymist kovet§ karéjos lebenyeknek féképp EK felé d6l6
szarnyit tarta fel a banyafal. Az E-EK-i progradaciés iranya
ellenére a II. sorozat DK felé, alsé hatarfeliiletének lejtés-
irdnyaval egyezen vastagszik. Legaldbbis, mig térképezni
tudtuk. Ez arra utal, hogy egy a delta oldaldn Iétrejott
mélyedést toltott ki, mégpedig tigy, hogy rétegei nem a fekii
topografia lejtésének irdnydba, hanem azzal teljesen
ellentétesen épiiltek ki. Tehat a mélyedésnek sziikségképp
kellett legyen déli elvégzédése, vagy az EK re épiils
rétegeket ,,megtamaszt6” fala, melyet még sem a banya-
miivelés, sem a GPR mérések nem értek el. A mélyedés
kialakuldsara utalhat az is, amit kb. 30 méter hosszan a
mélyedés kozvetlen fekiijében tapasztaltunk. A II. egység
talpa alattegy kb. 30-50 cm széles savban (9. dbra, d) afekii
(I. egység) kavicsos rétegei vizkiszokést szenvedtek, nagy-
méretii konvolici6 és iiledékkeveredés figyelhetd meg. fgy
létrejott az 1. anyagdbdl all6, de II. talpaval azonos
telepiilést réteg, mely valdszinileg a radarszelvényeken a
1.3 egység formdjaban jelenik meg. A nagyobb feliiletet
érint6 hirtelen viztelenedés oka leginkdbb vagy a t6
drasztikus vizszintesésével, vagy az iiledék pl. csuszam-
lashoz kotédé razkodasaval magyardzhaté. Mindkettd
okozhatta az er6ziés mélyedés kialakulasat.

A billegei banya déli fala mentén sorozatos észleléseink
sordn nagyon sok, véltozatos méretd, 0,5-3 m atmérdjd,
kornyezetétdl eltérd kitoltést iiledékes telért talaltunk (9.
dbra, e). A telérek metszik az II. és az 1. egység limonitos
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Térképezett homlokrétegek csapasa
» ® sirike of foreset surface

Feliilet mélysége [ depth of surface

felszink&zeli / near surface

legmélyebb / deepest

Skala kivagatonkeént mas!
Scale is different in each case!

a3 115 ns
[ NS ——————— ]
0 ~2m

d. Il. talp /hase Il

7. abra. Az . egység ido-mélység tér-
képrol a banya déli részén (a), valamint
északi részén (g) leolvashato dolésirany
DK és D, a feliilet csapasa egyenes

Az 1.2 dolését mutato felszin (b) néhany
fokkal eltér iranyba dél és inkabb ives
lefutasu, mint sik. Az 1.3 egységre (c) szintén
KDK:i délésirany, de joval kisebb d6lésszog
jellemzd. A I1. sorozat talpat jelento erdzios
felszin (d) dolésiranya szintén DK, de
dolése néhany fokos csupan. A II. sorozaton
beliili reflexiok d6lésének (e) csapasvonalai
20-30 m széles, északi d6lésu, ivelt feliilete-
ket rajzolnak ki. A III. sorozat talpat jelento
felszin (f) dolése kisebb 3°-nal, iranya
D-DK-i

59 ns
~25m

Figure 7. Time-depth map of selected
horizons in unit I from the southern (a)
and from the northern part of the quarry
respectively (g) display dip directions to
SE and S, with fairly straight strike

(b) Dip in subunit 12 deviates from the main
trend with a few degrees and also has a slightly
curved strike. (c) Subunit 13 also dips to ESE,
but its dip angle is very low. (d) The base of unit
11 is parallel to the underlying I3 or truncates
with low angle into other parts of unit I. Within
unit II (e) strike of reflexions revail strongly
curved, 20-30 m wide surfaces, with a steep
northward dip. Base of unit I1I (f) is very flat

55 ns 46
0 ~15m

[=]

kavicsat, kitoltésiik javarészben a I1l. egység fehér, kavicsos
aprészemcsés anyagdra hasonlit. Némelyik faldval parhu-
zamosan kisebb vetdket, vagy feltoléddsokat lattunk, de ez
nem dltaldnos. Néhdny esetben megfigyelhetd volt, hogy a
III. egység valdban fedi a teléreket, tehdt azok az iledék-
képzddéssel valdszintileg egykordak. Sajnos egyetlen

157 ns
~65m

(dip angle is less then 3°), but a S-SE-ward
direction is still mapable

radarszelvény sem hardntolt ilyen telért, viszont az 5. dbra ¢
szelvényén lathatd6 gyenge jelerdsségli vertikdlis sav
magyarazhaté egy a radarjelet elnyeld, tapasztalatunk
alapjan homok anyagu kozeli test hatdsaval. Az iiledékes
telérek keletkezésével kapcsolatosan tobb otlet meriilt fel:

vak vet6khoz kapcsolt depresszids tolcsérek, oridsi vizki-
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8. abra. A banya térképén feltiintettiik a terepi rétegd6lés mérésekbol szarmazo és a radarszelvényekbol kitérképezheto,
ezzel kitlin6 egyezést mutato szallitasi irdnyokat, mind a f6, délre épiilé deltalebeny (1. egység, vo. 7. dbra, a és g), mind az
anomalisan északkelet fel¢ €piild, kisebb vastagsagu lebeny (II. egység) esetében (vo. 7. dbra, €)

A lebenyépiilés iranyat mutato délések (sziirke nyilak) szerint a II. egység lebenyei eldszor észak felé vandoroltak, majd késobb fordultak

északkelet felé

Figure 8. Palaeotransport directions are shown by simple field measurements of dip, as well as by mapped dip directions of
reflections on GPR profiles. The two different methods resulted in good correspondance of data both in case of Unit I and II (cf.

Figures, a, gand e)

From the dip directions (grey arrows) it also can be read that lobes in unit Il were migrating first towards N and turned to NE only somewhat later

szokési kiirtdk, esetleg a karbonatos aljzat viznyelSivel vagy
forrasaival kapcsolatos tolcsérek, de egyenlére egyik valto-
zatra sem talaltunk elfogadhat6 bizonyitékot.

Diszkusszio

A delta f6 tomegét az alsd, 1. egységnek megfeleld
kézettest alkotja, amely DNy-DDK-i irdnyba épiilt és
legaldbb 500 m széles volt (a billegei banya csapasiranyban
ennyit tar fel bel6le, am ha a szomszédos banydkat is
figyelembe vessziik akar 2 km széles frontja is lehetett).
Ezen beliil az egyes szelvényeken kisebb ralapolédassal jaré
d6lésszogvaltozasok figyelhet6ék meg, melyeket kitérké-
pezve megéllapithatjuk, hogy az egységesen haladé delta-
lejtdt tobb forrasbol, torkolatbdl taplalkozo, egymassal néha
atfed6é réteg, illetve idénként gyorsabban épiilé lebeny
alkotta. A delta épiilése soran rendelkezésre all6 kitolthetd
tér nem egyforman t61t6dott fel. A behordas helyi titemétsl
figgéen, ahol a gyors feltoltédésnek koszonhetSen a
deltasiksdg ,.eléreszaladt”, ott a lejté és a siksag kozott éles
szogkiilonbséggel jelzett er6zids felszin alakult ki. Ahol a
torkolatok kissé ,.hdtramaradtak™, példaul a delta oldals6
vidékén, ott inkdbb fokozatos hajlattal, sekély vizboritassal,
felfelé is épiil6 siksdg alakult ki. Az ilyen hatramarad6
oblokben killonosen nagy valdszintiséggel jelennek meg

kisebb lebenyek, melyek azonban a f6 szallitdsi irdnytdl
jelentésen nem kiilonbozden épiilhettek tovabb.

A II. egység homlokrétegei azonban — mind foldradar
mérések szerint, mind a feltardsban mérhets délésértékek
alapjan — a f6 szallitdsi irdnnyal 90-150°(!)-t bezardan,
E-EK-re déInek. A lebenyek kis vastagsigabdl és csekély
oldaliranyu kiterjedésébdl kovetkezik, hogy csupan néhdny
méteres vizmélységben, tobb kishozamu torkolatbdl épiil-
hettek (/0. dbra). Az, hogy létezhetett a II. egységnek
ezekkel a testekkel ellentétesen, azaz a f6 épiiléssel kozel
egyez0 irdnyban épiil6 fele is, azt a billegei banya északi
részén észlelt (vo. SZTANO et al. 2010, 9. dbra c¢) d6lésekre
alapozhatjuk. Azt azonban, hogy a vizsgdlt ,,anomalis”
délésiranyt €s a rétegtanilag hasonlé helyzetben levd, am
jelentésen nem kiilonbozd dolésiranyud rétegek egy testet
alkottak-e, kialakuldsuk egyetlen nagyobb mélyedés 1étre-
jottéhez kothetd-e, nem bizonyithat6. Mindenesetre a GPR
mérések teriiletén a II. egység észak fele kiékelddni latszik
(5. dbra).

A II. egység keletkezését megel6zden kellett képzddnie
annak a lapos szogben dél felé dolo, kissé egyenetlen
erdziés felszinnek, amely az egység talpat alkotja (7. dbra,
d). Ez vagy relativ vizszintesés kovetkeztében alakulhatott
ki, vagy a feltardsban észlelt méretti csuszamlasoknal joval
nagyobb, tobb szdz méter széles csuszamlds, esetleg egy
mélyebben fekvd vakvetdé menti lezokkenés révén. Vetds
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9. abra. (a) A billegei banya nyugati falan hosszan
kovethetok a Gilbert-delta D felé meredeken dolo,
erésen limonitos kavics, sziirke homokos kavics és
fehér homok véltakozasabol allo, parhuzamos hom-
lokrétegei. A homlokrétegek anyagi valtozatossaga
okozza a radarképeken a valtozo amplitudoju reflexio-
kat. (b) A banya délnyugati csiicskében megfigyelhetd
az 1. egység dolésszogvaltozasa, hasonléan a GPR
szelvényeken lathato 1.2 egységekhez. (¢) A déli
mintateriilethez kozel all6 banyafalakon azonosithato
a délkeleti dolésti I. és az északi dolési II. egység, a
kozottiik huzodo éles erozios felillettel. (d) Valdszi-
nilega II. egység talpi erdzios feliiletének létrejottével
kozel egy idoben az I. egység felsd részén (nyil)
viztelenedéssel kevert szemcsedsszetételli réteg jott
létre, melyet az 1.3 egységgel parhuzamositunk. (e)
Fehér kavicsos homokkal kitoltott iiledékes telérek
metszik a II. és I. rétegeit is. Feltehetdleg ilyen
szerkezet szelvényhez kozeli helyzete okozta az 5.
abra c részén 22 m-nél lathato halvany savot

Figure 9. (a) Steep southward dipping parallel forsets of
alternating brown limonitic gravel, grey sandy gravel
and rarely white fine sand are seen on the western
quarry wall. Variation in grain size and sorting in
particular results in varying amplitude and continuity
of reflection on the GPR profiles. (b) Variation in dip
angle in unit 1 is the result of diverging dip direction of
different depositional units at the SW corner of the
quarry, providing an analogue to unit 12 on Figure 5, c.
Near to GPR block 13 at the southern part of the quarry
both SE dipping unit I and northward dipping unit IT
can be identified, as well as the sharp erosional surface
between them. (d) Dewatering homogenized sandy
gravel (arrowed) at the eroded top of unit I, just below
unit I It most likely occurred in connection with the
Jormation of the erosional surface. Unit I3 is interpreted
as the equivalent of this bed. (e) Sedimentary dykes
commonly filled by white pebbly sand cuts into beds of
unit Il and 1. The near section occurrence of a dyke may
result in weakening of signals in a vertical zone on
Figure 5, cat 22 m
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10. abra. Az épitGegységek kialakulasanak elvi modelje (Iépték nélkiil)
Figure 10. Simple model for the generation of the main architectural elements (not to scale)

peremeket elfedd Gilbert-tipust deltdkndl gyakori, hogy a
delta alatt elhelyezkedd vet6 kidjulasaval az azt fedd
rétegek, igy a delta egy része lezokkenhetett (vo. COLELLA et
al. 1987, DABRIO 1990, GAWTHORPE & COLELLA 1990, VAN
DER STRAATEN 1990, ULICNY 2001). Ez alakithatta volna ki
azt a mélyedést, amely a kitoltést befogadta. Azonban a fent
felsorolt példak esetén egy ilyen lezokkenés mindig a
torkolat hatralépésével és igy egy-egy ujabb, a lezokkent
blokkon egymads felett eléreépiilé egység megjelenésével
jart, anomalis szallitasi irdny megjelenése nélkiil. Raadasul
az iiledékképzddéssel egyidds szerkezeti elemeket csak
keveset és kis elmozduldssal jarét lattunk a banyaban.
Csuszamlésos eredet esetén nehéz megmagyarazni, miért
lapos és nagykiterjedési a cstszosik maga. Tovabba viz
alatt, a progradéci6 folytatddasa kozben, tehdt ismét csak
északrol délre tortént volna a visszatoltés. Lapos szogli
visszatoltott rétegek helyett hatdrozott kotegekbe rende-
z6dott, meredek d6lést lebenyeket latunk, melyek hataro-
zottan dél, délnyugat feldl keriiltek a mélyedésbe, igy ezt a
magyarazatot is elvethetjiik. Legvaldszintibb tehit a viz-
szintesés okozta er6zids mélyedés kialakuldsa. A csupan
néhany méteres amplitid6jui tdszintesés minden bizonnyal a

deltasiksag tobb részén is okozhatott bevagddast, er6ziot.
Ez magyarazhatna a foldradar méréssel kitérképezett mé-
lyedést és a banya északi részén észleltet, akar osszefiiggtek,
akar kiilonbozdek voltak. Az eréziéval nem érintett teriile-
teken, esetleg a mélyedések talpan is kereshetnénk szub-
aerikus kitettség bizonyitékait. Sem ezek kialakuldsanak,
sem megdrzédésének az uralkoddan kavicsos litolégia nem
kedvez. Tovabba a kitoltéshez vezetd vizszintemelkedéssel
jaré viz alatti erdzi6 is elmoshatta a szarazra keriilés nyo-
mait. Val6jdban a bevagddasoktdl és azok késébbi kitolts-
désétdl is a f6 szallitasi irdnyok atlagos kovetését varnank,
de egy-egy konnyebben eroddlhaté teriilet kimélyiilése,
egy-egy korabbi folyddg csapddzédasa ezen mélyedé-
sekben, kis teriileteken meglep&en valtozatos kitoltéseket és
szallitasi iranyokat eredményezhetett (10. dbra).

Kovetkeztetések

A Kallai Formacié Tapolca kornyéki, féképp kavicsos
kifejlédése az alaphegységre transzgressziven telepiild
Gilbert-tipusu deltaként keletkezett (SZTANO et al. 2010).
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A delta hdrom klasszikus egységébdl kett6t — a progra-
dalé lejtdt alkoté homlokrétegeket és az aggraddld delta-
siksdgi fed6rétegeket — azonositottunk terepi észlelések
és a foldradarszelvények értelmezése sordn is. Az dsszletet
a haszndlt frekvencidn a mérés sikjatél — a fed6tdl leta-
karftott banya felszinét6l kb. 12 m mélységig, deciméteres
felbontdssal leképeztiik. Ahol ezen mélységintervallum-
ban el6fordult, ott a radarfelvételeken a talajviztiikor képe
is megjelent. A meredeken d616 kavics, homokos kavicsos
rétegek reflexids képe valtakozodan erds, nagy amplitidéju
és parhuzamos, ferde, néhol szigmoidalis reflexiokotegek-
bdl all. Tapasztalatunk szerint a jelerdsség ugyan mutat
Osszefiiggést a kavics homoktartalmdval, de mégis legin-
kabb a viltakozé szemnagysagu rétegek geometriai viszo-
nyaira, a d6lés valtozékonysdgaval meghatarozott tiledékes
épitdegységek elterjedésére és dblésirdnyaira nyertiink
adatokat.

A foldradar mérésekkel kitérképeztiik az épitéegységek
kiéptilési iranydt. Megallapitottuk, hogy a déli szallitasi
irdnyd homlokrétegek nagy kiterjedésti sik feliiletek. A
nagyjabdl ellentétesen épiils kisebb egységek rétegei ezzel
szemben néhdnyszor 10 méter széles, karélyos feliiletek.
Leképeztiik a két sorozat kozott hiizédo kis dolést, egye-
netlen erdzids feliiletet is.

Kisérleti mérésrdl 1évén sz6, a banya teriiletéhez mérten
kicsi mérési blokkokban, viszonylag kis behatoldssal végez-
tiik a vizsgdlatokat, a nagyobb felbontds érdekében. Megalla-

pitottuk, hogy a mddszer ebben a foldtani kérnyezetben az
adott probléma megolddsara kivaldan alkalmas, de a részletes
értelmezéshez ajanlatos a feltdrdsban tapasztalhaté szedi-
mentoldgiai jelenségekkel valé Osszehasonlitds is. A fold-
radar mérésekkel, ha csak a fekii vagy a f6 épitSegységek
geometriai viszonyainak leképezése a cél, az alkalmazottnal
ritkabb hédléban, nagyobb teriiletre és mélységre kiterjedden
is gyorsan, hatékonyan nyerhetiink képet, amennyiben a
felszinkozelben nincsenek a mikrohulldmokat elnyel$ anya-
gu rétegek.
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A Karpat-medence legvastagabb és legteljesebb loszrétegsora: Az Udvari-2A

firas szelvénye és kvarter rétegtani jelentosége

KoL0SZAR Laszld, MARSI Istvan

Magyar Allami Féldtani Intézet, H-1143 Budapest, Stefania tt 14.

The thickest and the most complete loess sequence in the Carpathian Basin: the section of the borehole

Abstarct

Udvari-2A and its significance in the Quaternary stratigraphy

The key borehole Udvari—2A is located in Hungary at the Tolna-Hegyhat (hills), in the central part of the Carpathian
Basin. Its detailed description yielded valuable information on the stratigraphy and the post-Pannonian continental
sedimentation regime of this territory. Stratigraphic data provided by the borehole facilitated the drawing up of a more
precise picture on the post-Pannonian palacoenvironment and evolution history of the area. The borehole cut a thick
series of the post-Pannonian Tengelic Formation and the overlying, presumably complete sequence of the continental
loess sediments. The magnetostratigraphic correlation indicates that the 97 m thick loess—palaeosol series (borehole
Udvari—2A) is the thickest and most complete sequence that has been recorded in Hungary so far and the deposition of
loess started approximately at 1.1 Ma. In this sequence each of the four sedimentary periods of the loess are represented
by distinct sediments. Based on data from SE Transdanubia a theoretical stratigraphic column of the Paks Loess
Formation is given, defining and characterising its litological units. Since the formation is widely known, it was possible
to correlate the most complete sequence in SE Transdanubia with the Marine Isotope Stages (MIS), and this offers
opportunities even for global correlation.

Keywords: lithostratigraphy, loess sequence, palaeoenvironment, Pannonian s.1., Pleistocene, Marine Isotope Stages, South-eastern

Transdanubia

Osszefoglalds

Az Udvari-2A alapfirds a Karpat-medence koz€psé részén, a Tolnai-Hegyhdton mélyiilt. Részletes feldolgozasa
alapvetd rétegtani ismeretekkel szolgalt a teriilet pannéniai utdni szdrazfoldi tiledékképzddésérdl. A firds rétegtani
adatainak felhaszndldsdval pontosabban felvdzolhat6 a teriilet panndniai utdni 6sfoldrajzi viszonyai és fejlédéstorténete.
A firds nagy vastagsdgban harantolta a posztpannoéniai Tengelici Formaciét és ennek fedGjében a régid szdraz térszini
16szosszletének teljesnek tekinthetd rétegsorat. A magnetosztratigrafiai korrelacié alapjan az Udvari—2A firdsban feltart
97 m vastag 10szszelvény az eddig ismert legvastagabb és legteljesebb hazai szelvény, amely szerint a 10szképz&dés
kezdete kb. 1.1 Ma-ra tehetd. A 16szosszleten beliill mind a négy nagy képzddési periddus iiledékei elkiilonithetGek
voltak. Elvi rétegoszlopot kozliink a Paksi Losz Formdcid kifejlédésérsl a délkelet-dundntuli adatok alapjan, definidlva

és jellemezve litologiai egységeit. A formdcié magas szintl ismeretessége lehet6vé tette, hogy a délkelet-dundntili
legteljesebb kifejlddést korreldljuk a tengeri oxigénizotdp skdldval, ami lehet8séget teremt a globdlis korreldcidra is.

Targyszavak: litosztratigrdfia, loszszelvény, dskornyezet, panndniai s.l. képzddmények, pleisztocén, stabilizotop-szelvényezés, DK-

Dundntiil

Bevezetés id6szaki rétegsoranak megismerését és vizfoldtani viszo-
nyainak tisztdzasat, minthogy a hulladéktarold kialakitasat

Az Udvari-2A firas (I. dbra) a kis és kozepes radio- eredetileg ezekben a képz6dményekben tervezték.
aktivitdsi hulladékok felszini elhelyezési lehet&ségét A kutatéfirds helyének kijelolése, az elézetes foldani
vizsgald projekt keretében mélyiilt, 1996-ban. A kutatds terepbejdrds tapasztalatainak felhaszndlasaval, egy 10sz-
soran elsddleges feladatnak tekintettilk a teriilet negyed- platéra tortént. A firds tervezett talpmélysége 150 méter
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1. abra. Az Udvari-2A furas helyzete a Karpat-medencében (ZENTAI1993)
Figure 1. Location of the borehole Udvari-2A in the Carpathian basin ( ZENTAI 1993)

volt, feltételezve, hogy a 80-100 m vastag negyediddszaki
képz6dmények alatt még kb. 50 méter vastag fels6-panno-
niai rétegsor telepiil. A mélyités sordn a fiirds mélységét
novelni kellett, mivel a negyedidészaki képz6dmények
vastagabbnak bizonyultak. Ily médon a végleges talpmély-
ség 170,36 méter lett.

A fiirds elérte a céljat, csaknem 100 m vastagsagban a
loszrétegsort, alatta tobb mint 50 m vastagsagban egy, az
errdl a teriiletrSl eddig ismeretlen negyedidGszaki, szaraz-
foldi tarkaagyagosszletet és a talpon 20 m vastagsagban a
fekii fels6-pannéniai képzédményeket harantolta.

A firas vazlatos rétegsora (2. dbra):
0,0-0,85 m Holocén: mez&ségi tipusu talaj; barna,
16szon kialakult, A és B szintre tagolhatd,
helyben képz&dott, kézetliszt szemcse-
nagysagu.

Pleisztocén: 16szosszlet; négy jol elkii-
I6nithetd szakaszban a Paksi Losz For-
macié képzédményei taldlhatdk, paleo-
talajszintekkel tagolva.
Also-pleisztocén: Tengelici Formacio:
szarazfoldi tarkaagyag; négy részre tagol-
haté, tilnyomoérészt vorosesbarna, helyen-
ként fekete manganfoltos, alsé részén
jelent6s mennyiségii finomszemi homo-
kot tartalmazé iiledéksor.
150,3—-(170,4) m Felsd-miocén (felsd-pannoniai): Tihanyi
Formacié: 4rapalysiksagi iiledék; also
részén sziirke, fels6 részén sargasbarna,
véltoz6 mértékben homokos kézetliszt és
homok.

0,85-97,0m

97,0-150,3 m

Az Udvari-2A frast foldtani alapfurasnak tekintettiik, s
laboratériumi vizsgalatait is ennek alapjan terveztilkk meg. A
mintdkat a részletes foldtani feldolgozads és fotdédoku-
mentdlds utdn gyjtottiik be (KOLOSZAR 1997).

A furési anyagon szemcseOsszetétel, karbonattartalom
meghatdrozds, mikromineral6giai vizsgélat, termikus és
rontgen elemzés, kémiai Osszetétel és nyomelemtartalom
vizsgélatok késziiltek. A mintdk laboratériumi vizsgalata a
Magyar Allami Foldtani Intézetben tortént (FOLDVARI 1999,
FOLDVARI, KOVACS-PALFFY 2002).

MARTON (ELTE Geofizikai Tanszék) utdlag begytijtott
mintaanyagbdl elvégezte a firds paleomagneses vizsgalatat
(MARTON 1998). A vizsgalatok eredményei, az Udvari-2A
firds magneses polaritds z6ndi a 2. dbran lathatdk.

A kiegészit6 6slénytani mintagy(jtést SUMEGI (Szegedi
Tudomanyegyetem, Foldtani és Oslénytani Tanszék) vé-
gezte 2008-ban, a malakoldgiai kiértékelés jelenleg is folyik
a Szegedi Tudomanyegyetemen.

A farasban harantolt képzédmények

A fiiras teljes hosszdban szarazfoldi, illetve ,,beltengeri”
tiledékes kozeteket harantolt. A firds rétegsoranak idé-
rétegtani tagoldsdnil a Magyar Rétegtani Bizottsiag altal
elfogadott skalat vettiik figyelembe, mely alapjan a firdsban
harantolt Tihanyi Formacié késé-miocén kord.

A negyedid6szaki képz6dmények kronosztratigrafiai
besoroldsdban is a Magyar Rétegtani Bizottsag és a Magyar
Allami Foldtani Intézet 4ltal kiadott rétegtani irdnyelveket
alkalmaztuk, ennek alapjan a negyedid6szak alsé hatdra 2,4
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2. abra. Az Udvari-2A furas rétegsora, magneses polaritis zonai €s par-
huzamositasa a polaritas-id6 skalaval, MARTON (1998) nyoman. Polaritasi-id6
skala BERGGREN et al. (1995) alapjan

1 — a ,Fiatal 16szsorozat” paleotalaj-horizontjai, 2 — az ,Id6s 16szsorozat” paleotalaj-
horizontjai, 3 — a Tengelici Formacio paleotalaj-horizontja, 4 — 16sz, 5 — agyag, 6 —
homokos agyag, 7 — kozetlisztes agyag, 8 — homok, 9 — normal polaritas, 10 — forditott
polaritas, 11 —nem tortént mintazas

Figure 2. Lithology and magnetic polarity zones of the Udvari- 24 borehole and the
correlation with the polarity-time scale based on MARTON (1988). Polarity-time
scale is from BERGGREN et al. (1995)

1= palaeosol horizons of the “Young loess series”, 2 — palaeosol horizons of the “Old loess
series”, 3 — palaeosol horizon of the Tengelic Formation, 4 — loess, 5 — clay, 6 — sandy
clay, 7 - silty clay, 8 — sand, 9 — normal polarity, 10 — reversed polarity, 11 — no samples

Ma (CsAszAR 1997). A Paksi Losz Formacion beliil a
Magyar Rétegtani Bizottsdg altal nem véglegesitett réteg-
tani egységek idézGjelben szerepelnek. A térség 16szkép-
z6dményeinek jelen publikdciéban adott, ill. attdl eltérd
felfogasban kozolt rétegtani egységei kozotti kapcsolatot
BAaLLA, GYALOG (2009) 12. tdblazata adja. Az alsé- és
kozépsd-pleisztocén kozotti hatart a Brunhes—Matuyama
paleomégneses kronok kozti hatar alapjan 0,78 Ma korinak
tekintjiik (BERGGREN et al. 1995). A paleomdgneses méré-
sek polaritdsi zo6ndit is a BERGGREN et al. (1995)
polaritasi—id6 skdldval azonositottuk be (2. dbra).

Felsé-miocén—(fels6-pannoniai),
Tihanyi Formdcio

A fiirds 150,3 métertdl a talpig, 170,36 méterig hardntolt
fels6-pannodniai iiledékeket (2. dbra). A beltengeri Osszlet
felsé hatarat ott huztuk meg, ahol a rétegsorban lefelé
haladva el6szor jelentkezett az erre az iiledékképzddési
kornyezetre jellemzé szedimentacios bélyeg, a finom réteg-
zettség.

A pannoniai iiledéksort finomszemi tormelékes kzet-
tipusok alkotjdk. Az alsé 13 méteren viszonylag homogén,
kozépsziirke szinl koézetliszt, agyagos, meszes kézetliszt
telepiil. A felsé 7 méteres szakasz szine vildgosbarndra
véltozik, amelyek a diszperz limonittartalom eredmé-
nyeként gyengén vordsesre fes6dnek, mikozben durvabb,
valamint finomabb szemi kézetlaminitek véltakoznak. Ez a
fels6 szakasz jol rétegzett, a rétegzettség tobbnyire parhu-
zamos, de hullimfodros feliilet és keresztrétegzés is eld-
fordul.

Ezeken kiviil a firds legalsé 4 méteres részén lencsés
rétegzés, iszaprogydsi nyomok és feltépett anyagbdl
szarmazé kavics metszetei is latszanak. Az elsé 6smarad-
vany-tartalmu szint is ezen az alsé szakaszon taldlhato:
169,30 méternél lumasella-szertien 6sszemosott kagylohé;-
toredékek voltak. A fosszilidk koziil csak a Congeria
rhomboidea volt meghatdrozhatd. Az egész fels6-panndniai
tiledéksort agyagmdrga kotéanyag gyengén cementdlja. A
fels6-panndniai képz6dmények kozel vizszintes telepii-

2 oz

1éstiek.

Also-pleisztocén,
Tengelici Formdcio

A furds 97,0 m és 150,3 m kozott harantolta a szarazfoldi
tormelékes Osszetétell Tengelici Formacié képz&dményeit
(2. dbra). A rétegsornak ez a szakasza a kézettani bélyegek
alapjan négy részre oszthatd:

1. 145,8-150,3 méter kozott jol osztilyozott, rosszul
kerekitett, erGsen csillimos finomszemd homok, k&zet-
lisztes finomszemi@i homok, a pleisztocén bazisrétege
telepiil. Ez a szakasz teljesen rétegzetlen és a szdrazfoldi
rétegsoron beliil a leghomogénebbnek tlinik, a rétegek
kijelolésénél is csak a szin volt az elkiilonits bélyeg. Ez
felfelé haladva vildgosbarnét6l-sziirkésbarnan at a voroses-
barndig valtozik. A vor0s, illetve barna sidvozottsdgot,
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foltossagot a diszperz limonit- és mangdnoxid-tartalom
felddsuldsa okozza.

Ez a finomszem{ homokhorizont rosszul kotott és
cementdlatlan, a fels6-miocénben tortént letilepedését
kovetéen a pleisztocén szdrazfoldi periddusban dthal-
mozédott, a karotdzsszelvény tandisdga szerint egy fel-
felé finomodé folyodvizi félciklus.

2. 130,1-145,8 méter kozott a felfelé finomodd
szemcsenagysagu tormelékes rétegsornak egy koztes,
atmeneti szakasza talalhatd, ahol a finomhomok frakcid
még szamottevden jelen van az agyag- €s a kdzetliszt-
tartalom mellett. A fels hatdrat is ott lehet kijellni, ahol
az utolsé keverten finomhomokos réteget taldljuk. Az
egész Osszlet rétegzetlen, tomeges, a kijelolt réteg-
hatdrok fokozatosak és folyamatosak. Nemcsak a kézet-
tani Osszetétel, hanem a szin is igen valtozatos képet
mutat. Alapveten vildgosbarna, sargdsbarna, voroses-
barna, sotétbarna-fekete savokkal, foltokkal. A sotétbarna
foltossdgot a mangdndudsulds okozza, mely diszperz
médon az egész szakaszon megtaldlhatd, de egyes
szintekben felddsul. Szértan gomb alakud, 1-5 mm-es,
fekete manganpizoidokat is tartalmaz. A manganoxid
kicsapéddsa néhol rétegszerti, ezek a legsotétebbre
festédott szintek. Az egész szakasz erfsen kotott, jol
cementalt, kiszaradva leveles elvalasa.

3. 103,0-130,1 méter kozott kézettanilag viszonylag
homogén tarkaagyagos rétegsor telepiill. A szakasz
gyakorlatilag rétegzetlennek tekinthets, a rétegki-
jelolések itt a szinvaltozasokhoz kothetSk. Az Osszlet
szine a vildgosbarndtdl a vorosesbarndn at a sotétbarndig
valtozik. A sotétbarna-fekete, valamint a piszkosfehér
foltossag végig jellemz6. Az utébbi a mallott, elmosédé
korvonald, szért elhelyezkedésti mészkonkrécidk ered-
ménye. A sotétbarna szinezettséget a diszperz mangan-
tartalom helyenkénti, akdr rétegszerli felddsuldsa
okozza. Az Osszlet nedvesen viszonylag erésen kotott,
kiszaradva fellevelesedik, rogosen szétesik.

4. 97,0-103,0 méter kozott a szarazfoldi tormelékes
sorozat zarétagja telepiil. Ez a szint mediterrdn tipusi
fosszilis talajhorizontnak tekinthetd, melynek also, fél-
méteres szakaszdn a mészfelhalmozddasi szint is kiala-
kult. A kbzet vorosesbarna szind, sziirke-zoldessziirke
foltos, anyaga csillimmentes agyag, szort elhelyez-
kedésti mészkonkréciokkal. A mészfelhalmozddasi
szint vildgosbarna, fehér foltos, ezen a szakaszon a mal-
lott, gyengén Osszecementdlt mészkonkréciék domi-
nélnak.

Pleisztocén,
Paksi Losz Formdcio

A rétegsor 0,85 és 97,0 méter kozotti szakaszdn a
Paksi Losz Formacid tanulményozhat6 (2. dbra).

A DK-Dunantilon mintegy 60 igen részletesen fel-
dolgozott firds és sok feltards adata alapjan elkészitettiik
a térség 16szosszleteinek elvi rétegoszlopat (3. dbra,
KoLoszAR et al. 2000).
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3. abra. A Paksi Losz Formacio litosztratigrafiai felosztasa a DK-Dunantilon
Horizontok: Paleotalaj-horizontok: Ps1-Psll, Loszhorizontok: L1-L12. Alhorizontok:
Paleotalaj- alhorizontok: Ps1/1-7/2, Loszalhorizontok: Ps1L-Ps7L. BT: ,Bagi tefra”

Figure 3. Lithostratigraphic subdivision of the Paks Loess Formation in the region of
the South-eastern Transdanubia

Horizons: Palaeosol horizons: Psl-Psll, Loess horizons: LI-LI2. Subhorizons. Paleosol
subhorizons: Ps1/1-Ps7/2, Loess subhorizons: PsIL-Ps7L. BT: “Bag tefra”
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A rétegoszlop litoldgiai egységeit formaci6tdl alhori-
zont szintig dolgoztuk ki. PEcsI (1995) nyoman a forméciét
,1d6s” és ,Fiatal 16szsorozatra” tagoltuk, a sorozatokat
tovabb bontva ,,Als6-” és ,,Felsd Osszletre”. A paleotalaj-
horizontokat (paleotalaj komplexumok) és a 16szhorizonto-
kat sorszamokkal jeloltiik. Az dbran feltiintetett koradatokat
a paleomdgneses vizsgdlatok eredményei szolgaltattak
(MARTON 1998). Az dbra elkészitésében figyelembe vettiik a
Délkelet-Dundntil legfontosabb negyedidészaki szelvé-
nyeinek magnetosztratigrafiai korreldciéjat is (KOLOSZAR,
LANTOS 2001).

A16sz- és a paleotalaj-horizontok 6sszletekbe soroldsdndl
a paleotalajokat és az alapkdzetiiket alkoté 16szhorizontokat
egy Osszletbe tartozénak tekintettiik, igy az dsszletek kezdd
szintje egy-egy 10sz-, zard tagja egy paleotalaj-horizont.
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4. abra. Az Udvari-2A furas 10sz szelvénye

1 — recens talaj, paleotalaj, 2 — 16sz, 3 — 16sz mészkonkrécios horizonttal, 4 — mész-
konkrécios horizont, Psl-Psl0: Paleotalaj-horizontok, L1-L10: Loszhorizontok,
Ps3/1-8/2: Paleotalaj-alhorizontok, Ps3L-Ps8L: Loszalhorizontok

Figure 4. The loess profile of the borehole Udvari- 24

1 = recent soil, palaeosols, 2 — loess, 3 — loess with horizons of calcareous concretions, 4 —
horizons of calcareous concretions, Ps1-Ps10: Palaeosol horizons, L1-LI10: Loess horizons,
Ps3/1-Ps8/2: Palacosol subhorizons, Ps3L-Ps8L: Loess subhorizons

A paleotalajok f6 tipusai 6sszletenként valtakoznak, az
,1d0s 1oszsorozatban” alul mediterran voros talajok, feliil
barna erd6talajok telepiilnek, a ,,Fiatal 16szsorozat” ,,Alsé
Osszletét” erddssztyepp-, a ,,Fels6t” csernozjom jellegli
paleotalajok tagoljdk (3. dbra).

Az Udvari-2A firdsban a 97 m vastag 16szosszletet
fosszilis talajszintek tagoljak, osszesen 13 db fosszilis talaj-
horizontot és alhorizontot lehetett a fiirdsban elkiiloniteni
(4. dbra). Az Udvari—2A furés 16szszelvényét négy szakasz-
ra bontottuk.

Als6—-kozépsb-pleisztocén:
,,Jd0s 16szsorozat Als6 Osszlet™

68,3-97,0 méter kozott az ,,IdGs 10szsorozat Alséd 0ssz-
lete” telepiil (4. dbra). Az Osszlettel korreldlhatd réteg-
sorban négy fosszilis, mediterran tipusu talajszintet lehetett
elkiiloniteni, melyek koziil a két als6 alatt 0,2-0,4 m
vastagsdgban a mészfelhalmozddasi, cementdcids szint is
kialakult. A sorozat bazisan kifejlédott négy vastag fosszilis
talajszint az elvi rétegoszlop Ps10—Ps7 paleotalaj horizont-
jaival korrelalhat6 (3. dbra).

Az udvari firdsban az els6, kozvetleniil a Tengelici
Forméciodra telepiilS fosszilis talaj (Ps10) a legkifejlettebb.
Ez kereken 6 méter vastag, szértan manganpizoidos, élénk-
voros, kézetlisztes agyag. Alatta 0,3 méter vastagsagban
megtaldlhaté mészfelhalmozddasi szintje is, mely kozvet-
leniil a tarkaagyag-0sszletre telepiil. Ennek a fosszilis talaj-
nak akora (2. dbra) kb. 1,1 Ma a magnetosztratigréfiai korre-
laci6 alapjan (MARTON 1998, KOLOSZAR, LANTOS 2001).

A két felsd paleotalaj-horizont (Ps7-8) dupla kifejlédést,
ezek szine mar nem €lénkvoros, hanem vorosesbarna, barna.
A paleotalaj-horizontok er&sen kotottek, homogének, réteg-
zetlenek. A Brunhes—Matuyama paleomdgneses hatar (0,78
Ma) a Ps7/2 paleotalaj alhorizont legfels6 részén taldlhat6 (2.
dbra) (MARTON 1998, KOLOSZAR, LANTOS 2001).

A nem talajosodott 16szhorizontok, alhorizontok vastag-
sdga 1-7 méter kozott valtozik. Tdlnyomorészt fakésarga,
piszkossarga, sarga szini a kbzet, de két szintben okkersdrga
szinfi, barna foltos. Ezek a paleotalaj alhorizontok kozotti
atmeneti szakaszok (16szalhorizontok), ahol a barna foltos-
sdgot az athalmozott paleotalaj-aggregdtumok okozzdk.

A 165z kézettanilag homogén, gyengén finomcsillimos
kézetliszt, mészkonkrécids szintekkel tagolva. A mész-
gobecsek-mészkonkrécidk szdrtan az egész 16szosszletben
megtaldlhaték, de néhdny helyen rétegszerli betelepii-
Iésként jelentkeznek. A konkrécidk mérete 1-8 cm kozott
véltozik, aprokristalyos szovetliek, kemények, ép megtar-
tasdak. 90,2-90,35 méter kozott a 16szben egy mésszel
keményen Osszecementdlt, kagylds torésti szint (10sz-
mészkd) telepiil. A 160sz — meszesebb rétegeit leszamitva
—rétegzetlen, j6l osztilyozott, kozepesen kotott-cementalt,
kiszaradva megkeményedik.

Ko6zépso-pleisztocén:
,,Jd3s 10szsorozat Fels6 Osszlet”

43,7-68,3 méter kozott az ,,Id6s loszsorozat Felsé
Osszlete” telepiil (4. dbra). Ezt a szakaszt a tipusos 10sz
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dominancidja jellemzi. A rétegsor alsé és legfelsd részén
kifejlédott két, vorosesbarna, barna erd6talaj tipusu fosszilis
talajszint az elvi rétegoszlop Ps6—Ps5 paleotalaj hori-
zontjaival korreldlhaté. Ezek koziil a felsd a kifejlettebb:
tobb mint 2 méter vastag, és ez a legfelsd, a legfiatalabb
olyan fosszilis talaj az egész 16szosszleten beliil, amely még
vorosesbarna szinti. Anyagat tekintve mindkét paleotalaj
csillimmentes kézetlisztes agyag. JOI kifejlett mészfelhal-
moz6ddsi, cementacids szint az also fosszilis talajndl alakult
ki.

A vastag, homogén, tipusos loszrétegek fakdsarga,
sziirkéssarga szintiek, aprd, sotétbarna manganoxid pettye-
sek és fehér mészeresek, mészpelyhesek. Anyaguk gyen-
gén—kozepesen csillimos kd&zetliszt. Nagyobb mennyi-
ségben a mészkonkrécidk ettdl a szakasztdl lefelé jelent-
keznek a 16szosszletben. A kdzet jol osztilyozott, szemcse-
nagysdg-véltozds nem latszik, homogén, rétegzetlen.

A furés teljes 10szszelvényében egy helyen jelentkezik
reduktiv kozegben, vizzel boritott térszinen keletkezett
k&zettipus, az Gn. ,,mocsdri 16sz”. Ez az ,,Id6s 16szsorozat
Fels6 osszletével” azonosithaté szakasz aljan (61,7-62,6 m
kozott) telepiils, vildgossziirke szind, kozepesen kotott,
rétegzetlen, homogén, jol osztdlyozott csillimmentes kézet-
liszt-betelepiilés.

A furas ezen szakaszan iiledékhidnyt tételezhetiink fel a
rétegsorban (2., 4. dbra), mert a DK-Dundntil més teriile-
tein (pl. Moragyi-rog) ebben a rétegtani helyzetben ssze-
tett paleotalaj (Ps6) telepiil (1asd. elvi rétegoszlop, 3. dbra).
A réteghidny mértéke ismeretlen.

Kozépsb—felsd-pleisztocén:
., Fiatal 10szsorozat Alsé Osszlet”

14,0—43,7 méter kozott az ,,Fiatal 16szsorozat Als6 6ssz-
lete” telepiil (4. dbra). Ezen a szakaszon is a tipusos 16sz
kifejlédése domindl. Az 6sszlet als6, kozépsod és legfelsd
részén kifejlodott harom, vékony, sziirkésbarna, csernozjom
barna erdétalaj tipust fosszilis talaj az elvi rétegoszlop
Ps4—Ps2 paleotalaj horizontjaival korreldlhaté. A kozEépso
(Ps3) dupla fosszilis talajt, két paleotalaj-alhorizont épiti
fel. Anyagat tekintve mind a négy paleotalaj-horizont és
alhorizont csillimmentes, k&zetlisztes agyag. JOl kifejlett
mészfelhalmozddasi, cementacios szint csak a Ps2 fosszilis
talajndl alakult ki, de a dupla paleotalajt tagold 16szréteg
(Ps3L) is csak egy nagyobb mésztartalmu szint két paleo-
talaj alhorizont kozott.

A vastag, homogén, tipusos loszrétegek fakésarga, sziir-
késsarga szintiek, apro, sotétbarna manganoxid pettyesek és
fehér mészeresek, mészpelyhesek. Anyaguk gyengén—ko-
zepesen csillimos kozetliszt, apr6 mészgobecseket csak
elvétve tartalmaznak. A kozet jol osztilyozott, szemcse-
nagysdg-valtozds nem latszik, homogén, rétegzetlen. A 16sz
nedvesen igen képlékeny, kiszaradva szétesd.

A tipusos 10szkifejlédés mellett vékony, 0,5-1 méter
vastagsagi rétegekben okkersdrga szinli, barnafoltos
kozetvaltozat is jelentkezik, ahol az elmos6dé korvonald,
2-5 mm-es nagysagu sotétbarna foltossag az dthalmozddott
paleotalaj-aggregatumok szétesésének eredménye.

Fels6-pleisztocén:
,,Fiatal 16szsorozat Fels6 Osszlet™

0,85-14,0 méter kozott a ,Fiatal 16szsorozat Felsé
osszlete” telepiil (4. dbra). Ezt a szakaszt is a tipusos 16sz
dominancidja jellemzi. Az Osszlet alsé szakaszdn egy
humuszos betelepiilést (Ps1) tartalmaz, mely az L2 16sz-
horizonton alakult ki. A fosszilis talajosodott szint csernoz-
jom jellegdi, vildgosbarna szind, lazdn kotott, morzsaléko-
san széteso.

A loszrétegsor e szakasza egy majdnem 10 méter vastag,
homogén, rétegzetlen, kbzepesen csillimos, jol osztalyozott
kozetlisztréteggel kezdddik. Ez fakésarga, piszkossarga,
barna szini mangdn- és voroses limonitpettyes, néhol
gyengén mészeres.

Holocén

A firds 0,0-0,85 méter kozott tarta fel a jelenkori
talajszintet (2. dbra). Ez barna szin{i, morzsalékos, szétesd,
gyengén csillimos ko&zetlisztbdl (L1) kialakult, gazdag
humusztartalmd mez&ségi tipusd talaj. Alsé 0,2 m-es
szakaszat a gyengén kifejlédott B szint alkotja (4. dbra).

Szoros értelemben a holocén talaj is a 16szformacié
részének tekintendd, hiszen az L1 16szhorizonton, 16sz
alapkdzeten keletkezett a jelenkori interglacidlisban.

Foldtani fejlodéstorténet

Az Udvari-2A firasban feltdrt legid6sebb képz&dmény
a fels6-panndniai Tihanyi Formicié. A fels6-panndniai
iledéksor faunaegyiittese sekélytengeri, partkozeli, alig
sOsvizi faciest jelez, édesvizi jelleggel. Az oxigénben gaz-
dag, jol szell6zott és mozgatott, kis vizmélységii kornyezet
véltakozik pangd viz(, tavi, alkalmanként mocsdri ficiessel.
Az dsszemosott fauna jelzi, hogy a viz mozgdsi energidja
szelektdlta a faundt. Az Udvari-2A firds egyetlen faunds
szintje, a Congeria rhomboidea-s lumasella csak az ener-
giaviszonyok megvéltozdsit jelzi, az iiledéksor pontosabb
szintezésére nem alkalmas. Kizdrélag a faunaegyiittes
alapjan tehdt nem 4llapithaté meg, hogy az sszlet melyik
szakaszat hardntolta a furds.

A pannoéniai Osszlet finomszemd kdzettipusai, réteg-
zettségi viszonyai nyugodt iiledékképzodést jeleznek. E
nyugodt koriilményeket néhanyszor megszakitjdk nagyobb
szallitasi energidju kozegre utald szakaszok, ahol iszap-
rogydsi nyomok, felszakitott k6zetdarabokbol, kavicsokbdl,
0sszemosott kagylohéjtoredékek l14thatok.

A fels6-panndniai drapdlysiksdg, deltasiksag feltolts-
dése utdn szdrazfoldi lepusztuldsi térszinné valt a teriilet. A
Dundntil kiilonboz6 teriiletrészein az erdzids iddszak
hosszédra vonatkozdan az egyetlen timpontot a panndniai
iiledékek Gslénytani vizsgdlata szogdltatta. Ezek alapjdn a
késb-pannodniai iiledékképzddés kb. 6,5 Ma ezelbtt fejezd-
dott be a DK-Dunantilon (MAGYAR et al. 1999).

Az Udvari—2A furasban 97,0—150,3 méter kozott haran-
tolt Tengelici Formdci6 a kés6-panndniai utdni lepusztuldsi
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folyamatok eredményeként kialakult szaraztérszini iile-
dékgytijtében halmozddott fel. Ez a szdrazfoldi rétegsor a
kezdeti, alluvidlis, viszonylag durvaszemii bazisréteg folott
eluvidlis-deluvidlis eredet(i, tehit az egykori mélyedések-
ben helyi malldssal, illetve lejtén torténd atmozgatdssal
keletkezett. Kozettani valtozdsait az egykori kornyezd
lepusztuldsi térszin felépitése hatdrozza meg. A felfelé
finomod6 szemcsenagysdg a lepusztuldsi anyakdzet, a
fels6-pannodniai iiledékosszlet kzettani valtozasat tiikrozi.

A tarka szovet a felhalmozddasi id6szak klimatikus
véltozasainak kovetkezménye. A meleg-szaraz id6szakok
hideg-nedves periédusokkal valtakoztak, és az ingadozé
redoxpotencidl-viszonyok hatdsdra alakult ki az Osszlet
tarkasdga. A sotétbarna—fekete szind szakaszok, ,.rétegek”
keletkeztek a legoxidativabb viszonyok kozott, ez segitette
el6 a mangdnoxid szintszer(, helyi kivalasat.

A Tengelici Formicié kordt illetben &Gsmaradvany-
tartalom hijan csak a paleomdgneses vizsgédlatok eredmé-
nyeire tdimaszkodhatunk. A magnetosztratigrafiai korrela-
cio szerint kb. 2,0-2,1 millié évvel ezel6tt kezd6dott a
posztpannoniai iiledékképzddés a vizsgdlt teriileten (2.
dbra, MARTON 1998). Elfogadva a Tihanyi Formacié fent
emlitett korat, jelentés mértékdi — kb. 4,5 milli6 éves —
lepusztuldsi id6szak tételezhetd fel a két formacid kozott.

Az iiledékgyfijtd fokozatos feltoltdédése zajlott a Tenge-
lici Formacié keletkezése alatt egészen a 16szképzd&dés
meginduldsdig. A magnetosztratigrafiai korreldcié alapjan
az Udvari—2A furédsban feltart 97 m vastag 16szszelvény az
eddig ismert legvastagabb és legteljesebb hazai szelvény, és
a 10szképzb6dés kezdete kb. 1.1 Ma-ra tehets (2. dbra,
MARTON 1998). A legidsebb hazai 16sz alapu talajsorozat
(3. dbra) a kozeli Diésberény—1A furdsban telepiil (1,2 Ma;
KoL0sZAR, LaNTOS 2001).

A szaraz térszini 16szosszlet iiledékfolytonosan rakédott
a tobbé-kevésbé kiegyenlitett felszin alsé-pleisztocén tér-
szinre. A termoanalitikai vizsgdlatok alapjan a hatdr a
furdsban a Tengelici és a Paksi Losz Formécio kozott a Ps10
fosszilis talajban hizhaté meg, melynek alsé szakasza a
Tengelici, mig felsd szakasza 16sz anyak&zeten alakult ki
(FOLDVARI 1999).

A 16szképz6dés mér a kora-pleisztocénben megkezd6dott
és a pleisztocén végéig tartott. A 97 méter vastag 16szosszletet
fosszilis talajszintek tagoljdk, melyek rétegsoron beliili cik-
lusos valtakozdsat a 16sszel a pleisztocént jellemz6 éghajlati
ingadozdsok okoztdk. A pleisztocén glacidlis és stadidlis sza-
kaszaiban gyors iiledékképz6dés folyt, ezekben az id6szakok-
ban keletkeztek a loszvaltozatok. Az interglacidlisokban és
interstadidlisokban sziinetelt vagy erésen lelassult a 16szkép-
z8dés, és az tiledékképzddés £6 folyamata a talajosodas lett.

A Paksi Losz Formdcié nagy vastagsdga és nyugodt
telepiilése azt jelzi, hogy Udvari kozvetlen kornyéke valto-
zatlanul tiledékgyjtd térszin maradt a pleisztocén tovabbi
részében is. A feltételezhetd lepusztulasi intervallumokat
szedimentoldgiai jelenségek nem bizonyitjak a rétegsorban.
Egy kisebb iiledékhidnyt valészindsithetiink a Ps6 paleo-
talaj rétegtani helyzetében (2., 4. dbra), ezt leszdmitva a
furds loszrétegsora teljesnek tekinthetd.

Az Udvari-2A furas loszrétegsoranak
parhuzamositasa a polaritasi—idé
és a tengeri oxigénizotop skalakkal (MIS)

Elkészitettiik az Udvari-2A furds 10szrétegsordnak a
polaritdsi-id6 és a tengeri oxigénizotép skaldkkal vald
korrelédlasat a furds Osszes elérhetd fontos adatdnak felhasz-
naldsaval (5. dbra).

A furds 16szszelvényének rétegoszlopat abrazoltuk
el6szor (KoLoszAR 1997), balra ettdl a 16sz- és paleotalaj-
szintek, mig jobbra az Udvari-2A fdrdsban elkiilonitett
rétegek szdmozdsa lathatd. A rétegoszloptdl balra a firds
paleomdgneses vizsgalatdnak eredményeként elkiilonitett
magneses polaritds zéndit (MARTON 1998), mig jobbra a
mélyfiras-geofizikai vizsgdlatok maégneses szuszcepti-
bilitdsi gorbéjét dbrazoltuk (Bucsi SzaBO et al. 1997).
Masrészrol kiegészitettiik az dbrat a tengeri oxigénizotop és
a polaritdsi—id6 skdldkkal, GIBBARD & COHEN (2008)
alapjén.

A parhuzamositds elsé 1épéseként a magnetosztra-
tigrafiai korreldciot végeztiik el a fiirds méagneses polaritds
z6ndi és a polaritdsi—id6 skala kozott. Négy paleomagneses
eseményt tudtunk korreldlni: mindenekel6tt a Brunhes—
Matuyama polaritdsvaltast (0,78 Ma), azaz az alsé- és
kozépsd-pleisztocén hatart (legvastagabb vonal). Ezen
kiviil két id6sebb esemény parhuzamositdsa is lehetséges
volt a Jaramillo szubkron alsé és felsd hataran (1,07 és 0,99
Ma) (vastag, folyamatos vonalak), valamint egy fiatalabb —
az Emperor esemény (0,43 Ma) — korreldldsa (vastag, szag-
gatott vonal). Ezekkel a radiomatrikus koradatokkal sikeriilt
a flrds 16szrétegsorat a valdsdgos idékeretbe bedgyazni.

Kovetkezd 1épésként a firds elkiilonitett rétegeit és a
magneses szuszceptibilitdsi gorbe nagyobb viltozdsait
korrelaltuk a tengeri oxigénizotop gorbével (vékony szagga-
tott vonalak). Igy a firds 16sz- és paleotalaj-rétegeihez
hozzarendelhettiink egy-egy hideg , illetve meleg tengeri
oxigénizotép szakaszt (Stage). Pontos egyezés figyelhetd
meg a korreldcidban, mindossze egyetlen nonkomformités
tapasztalhaté: a 13-as szdmu meleg oxigénizotép szakasz-
nak megfeleld paleotalaj hidnyzik a firds szelvényébdl (5.
dbra). A16szosszlet részletes targyaldsdndl emlitettiik, hogy
a firds ezen szakaszdn iiledékhidnyt tételezhetiink fel a
rétegsorban, mert a DK-Dundntil mads teriiletein ebben a
rétegtani helyzetben Osszetett, dupla vagy tripla paleotalaj
(Ps6) telepiil, mig az udvari furds esetében csak egy
paleotalaj-horizontot taldlunk. Jelen korreldcié megerdsiti
ezt és a mértékére is valaszt ad, mintegy 40 ezer éves
tiledékhidny valészintisithetd. Az tiledékhidnynak szadmos
oka lehet, pl. szerkezeti kiemelkedéshez kothetd erdzids
folyamatok; mikromorfoldgiai tényez6k megvaltozasa stb.
A 13-as szami meleg oxigénizotép szakasz (OIS 13) idején
lezajlott er6zids folyamatokkal GABRIS (2007) is foglakozik
a paksi téglagyari rétegsor kapcsdn, megemlitve, hogy a
paksi feltarasban az MB (Ps5) és a Phe (Ps6/1) talajok kozott
talalhat6 a legjelent6sebb er6zids hidny.

A korreléci6 utolsé dllomdsaként nagyon pontos parhu-
zamositast végeztiink a tengeri oxigénizotép alszakaszok
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5. abra. Az Udvari-2A furas loszrétegsoranak parhuzamositasa a polaritasi-idé és a tengeri oxigénizotop skalakkal (MIS). A polaritasi-id6 és a tengeri
oxigénizotop skalak GIBBARD & COHEN (2008) alapjan

Figure 5. Correlation of the loess profile of the borehole Udvari-2A with the Polarity-time scale and Marine Isotope Stages. Marine Isotope Stages and Palaeomagnetic
record is from GiBBARD & COHEN (2008)
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(substages) és a firds magneses szuszceptibilitdsi gorbé;jé-
nek (Bucst SzaBO et al. 1997) finom valtozadsai kozott
(legvékonyabb vonalak). Itt gyakorlatilag a két gérbe aprébb
valtozasait pdhuzamositottuk és a 16szrétegsor nagy részén,
ahol ez elvégezhetd volt, igen szoros egyezés tapasztalhato.

Kovetkeztetések

A hazai 16szrétegtannak mindig is sarkalatos kérdése
volt az elkiilonithetd 16sz- és fosszilis talaj horizontok
képzbdési ideje.

A 16szrétegsor tagoldsa egyre finomodott, egyre ponto-
sabb lett, koszonhetGen elsGsorban a Paks és Dunafoldvar
kornyéki feltardsoknak és firdsoknak és az ezekkel foglal-
koz6 szakembereknek (PEcsi 1993). A hazai nevezéktan
nem véltozott sokat az id6k folyamadn, taldn az egyetlen
komolyabb valtoztatdsra akkor keriilt sor, amikor a Mende
Bézis paleotalaj a rétegtani besoroldsban atkeriilt az ,,Id6s
16szsorozat Fels6 osszletébe” (PEcsI 1995).

Ily médon olyan rétegtani felosztds jott 1étre, melyben
mind a négy Osszlet zondlis fejlettségli (éghajlati hatdst
tiikroz6) paleotalaj-horizontjai 6sszletenként azonos me-
zoklima alatt keletkeztek (azonos klimazondlis talaj-
tipusokat képviselnek), a kiilonbozd osszletek paleotalajai
pedig tipus szinten (STEFANOVITS et al. 1999) kiilonb6znek
egymastol.

Ez a véltoztatds alapvetSen segiti a négy Osszlet térké-
pezhet&ségét, hiszen ha egy paleotalajt pontosan defini-
alunk terepen, akkor az osszlet szintii elkiilonités lehetvé
valik. Ugyanez sajnos nem igaz az 9sszletek 16szhorizont-
jaira, mert ezek nem rendelkeznek specidlis, 0sszletenként
valtozo terepi bélyegekkel.

A hazai 16szkifejlédés litosztratigrafiai felosztdsa tehat
biztos alapokon nyugszik, ellentétben a kronosztratigrafiai
besoroldsokkal. A kiilonb6z6 kormeghatarozdsi médszerek
csak a 16szképzddés , kozelmultjanak” — néhdny tizezer év
(radiokarbon moddszer); maximum 1-2 szazezer év (OSL)
— korbesoroldsanal adnak pontos, vagy legaldbb elfogad-
haté eredményt, az ennél idésebb képz&dményeket tulsa-
gosan , fiatalitjdk”. Ez természetesen a modszerek hidnyos-
sagainak kovetkezménye.

Az altalunk részletesen térképezett teriileteken (M6-
ragyi-rog, Tolnai-Hegyhat) a feldolgozott 16szszelvények és
mds genetikdju iiledékek esetében a biosztratigrafiai
vizsgalatok tobbnyire a képz6dési kornyezet (facies) jellem-
zésére voltak alkalmasak, ritkdn szolgéltattak koradatot és
ha igen, akkor is nagyléptékben, pl. kora—, k6zéps6—, késd-
pleisztocén, ami persze alkalmasint igen fontos volt.
Példaként emlitjik az tiveghutai térképezés keretében
folyovizi iiledékbdl begyjtott mintat, melynek molluszka-
faundja KroLopP (2005) malakoldgiai vizsgalata alapjan
nagy Okologiai tlréképességli fajokbol allt, vizi és
szdzazfoldi faunat kozel azonos egyedszdmban tartalmaz-
va. A faundban el6fordulé Neostyriacia carynoides csigafaj
a magyarorszdgi kozépso-pleisztocén iiledékek jellemzd
faja, igy ez a faj a folyodvizi iiledék kozépso-pleisztocén

kordt is rogzitette (BALLA, GYALOG szerk. 2009). Erdekes
lesz az Udvari-2A firds biosztratigrafiai vizsgédlatdnak
(358 db minta) majdani eredményeit Osszehasonlitani az
egyéb koradatokkal.

Nagyobb vastagsagui 16szrétegsorok esetében ami-
lyen az Udvari—2A fiirds is —, ahol szdmithatunk magneses
polaritds valtasra, a paleomdgneses vizsgalatok segihetnek
a képz6dési idSkeret meghatdrozdsdban. A magneto-
sztratigrafia révén szerencsés esetben megadhatd a rétegsor
képz&désének idStartama (kezdete) és néhdny rétegének
radiometrikus kora. Ez ut6bbi a targyalt furds esetében 4
rétegnél volt lehetséges, ami igen nagy szerencse: 20.
réteg=0,43 Ma; 29. réteg=0,78 Ma; 37. réteg=0,99 Ma; 39.
réteg kozepe=1,07 Ma. Ezen kiviil a 16szképzés kezdetének
radiometrikus kora — kb. 1.1 Ma — is kiszdmithat6 volt a
képz6dési ido figyelembe vételével.

A magnetosztratigrafia segitségével tehdt rendelkeziink
egy képzddési idSkerettel és négy biztos radiometrikus
koradattal a furas rétegsoranak id6rétegtani besoroldsahoz.

Tovabbi kronosztratigrafiai tagolds csak a firds mag-
neses szuszceptibilitdsi gorbéjének és a tengeri oxigén-
izotdp skdlanak a parhuzamositasdval végezhetd el. Komoly
szakmai kérdés, hogy korreldlhaté-e két ilyen végletesen
kiilonboz6 genetikdju iiledékre jellemz6 gorbe? Akkor valik
parhuzamosithatéva a két gorbe, ha mindkét iiledékképzs-
dést folyamatosnak vagy pontosabban majdnem folya-
matosnak (Kemp 2001) tételezziik fel. Ez a mélytengeri
rétegsorndl dltaldban elfogadott kritérium, de mennyire allja
meg a helyét egy szdrazfoldi iiledéksorozatndl, ahol az
erésen sériilékeny Osszlet er6zids hidnyaival és iiledék-
képz&dési sziineteivel is szamolnunk kell?

A l6szrétegsorokat alapvetéen harom Osszetevd épiti
fel: a 16szhorizontok, a fosszilis talajhorizontok és a hia-
tusok. Az Udvari—2A furas 16sz0sszletében — mint fentebb
vazoltuk — egy jelent8sebb iiledékhidny volt kimutathato;
egyrészt elméletileg, az elvi rétegoszloppal valé Ossze-
hasonlitds alapjan, masrészt bizonyitottan a tengeri oxigén-
izotép gorbével valo korreldcié révén. Tehdt a rétegsor ezt
leszamitva teljesnek tekinthet, de mennyire folyama-
tos?

A 1oszrétegsorok képzddése ciklikus (szakaszos) volt a
pleisztocén klimavéltozdsai altal meghatdrozottan. Minden
szakasz kétfajta képz6dménybdl épiil fel, nevezetesen a
hullépor diagenezise sordn keletkezett 10szb6l és a
loszfelhalmozd6das sziineteiben, stagnalé idészakaiban az
el6zdleg képzddott 16szon keletkezett paleotalajokbdl.
Kedvezd helyzeti iiledékgytijtd esetében, ahol a hullépor
letilepedése és a talaj képz&dése is nyugodt koriilmények
kozott torténhetett, és meg is maradhatott, nem kell tiledék-
hidnnyal szdmolnunk, annak ellenére, hogy a talajképz&dés
alatt dj tiledék felhalmozédédsa nem tortént, az tiledékképzd-
dés folyamatos volt, hiszen a talajosodds pont addig tartott
és tarthatott, amig a kovetkez§ lehiilés pora be nem temette,
a talajosodds ,,belefulladt” a 16szképzddésbe. A 16sz- és
paleotalaj-rétegek kozott altaldban nem éles a hatdr, a
paleotalajok ,,A” szintjére tobbnyire egy atmeneti, koztes,
felfelé egyre kevesebb talajosodasi bélyegeket mutaté réteg
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I. tablazat. Az Udvari-2A furas horizontjainak képzodési ideje a tengeri
oxigénizotop szakaszokkal valo korrelacio alapjan, kiegészitve PEcs1 (1995)
koradataival

Table I. Dating the horizons of the borehole Udvari- 24 based on the correlation of
the Marine Isotope Stages with the complement of the ages of PEcsi (1995)

Kovoszir & Marst (2010) Pist (1995)
ot mig;%f:mp bepedisi 06 | - | hipaddis 9
wakass (exer év) (erer év)
Reeens tala) 1 0-12 recens tala 0-11.3
Ll 2 12 30
sl 3 30-60 hi+h2 16-32
L2 4 60-7
Ps2 5 T0-13 MFI+MF2 45-105
L3 6 130-190
Ps3/1+Ps3)2 T 190 240 | BDI+BD2 120 170
L4 ] 240-280
Psd 9 280 330 BA 195 230
15 10 330-380
Ps3 11 380 410 | MBI+MB2 | 280 360
L& 12 410 460
Pso/1-hidny 13 460-500 | PhelPhe2 | 360-460
Psal. 14 300 550
Psé 15 550-620 | MtpliMtp2 | 480-500
L7 16 020 670
Ps7j1 17 670-710 PD1 565-585
PsTL 18 710 730
I's7/2 19 730-790 N2 600-630
L& 20 790-800
Psi/1+7s8)2 21 800-870 PDK 750-763
L9 22 870-900
Ps9 23+24+25 | 900 960
L10 26 960-990
Psl0 271 32 990 1100

Horizontok: Paleotalaj-horizontok: Ps1-Ps10, Loszhorizontok: L1-L10. Alhorizontok:
Paleotalaj-alhorizontok: Ps3/1-8/2, Liszalhorizontok: Ps6L-Ps7L.

Paleotalaj-horizontok, -alhorizontok (PEcsi 1995): h1+h2 — humuszos alhorizontok,
MF1+MF2 — ,Mende Fels¢” talajkomplexum alhorizontok, BD1+BD2 — ,Basaharc
Dupla” talajkomplexum alhorizontok, BA — ,Basaharc Also” talajkomplexum,
MBI1+MB2 — ,Mende Bazis” talajkomplexum alhorizontok, Phel+Phe2 — ,Paksi
homokos” talajkomplexum alhorizontok, Mtp1+Mtp2 — ,Paksi hidromorf ” talajkomp-
lexum alhorizontok, PD1+PD2 — ,Paks Dupla” talajkomplexum alhorizontok, PDK —
,Paks-Dunakomléd” talajkomplexum.

Horizons: Palaeosol horizons: Ps/-Ps10, Loess horizons: L1-L10. Subhorizons. Palaeosol
subhorizons: Ps3/1-Ps8/2, Loess subhorizons: Ps6L-Ps7L.

Palaeosol horizons, subhorizons (PECsI 1995): h1+h2 — humic subhorizons, MFI+MF2 —
“Mende Upper” soil complex subhorizons, BDI1+BD2 — “Basaharc Double” soil complex
subhorizons, BA — “Basaharc Lower” soil complex, MB1+MB2 — “Mende Basal” soil complex
subhorizons, Phe1+Phe2 — “Paks sandy” soil complex subhorizons, PD1+PD2 — “Paks Double
"soil complex subhorizons, PDK — “Paks-Dunakémlod” soil complex.

telepiil, ezenkiviil gyakran a 10szt8l a paleotalaj rétegek felé
fokozatosan agyagosodd, er6sebben mallott 4tmeneti szint
is megfigyelhetd (MARsI 2000).

Ezek alapjan tettiink kisérletet a firds méagneses szusz-
ceptibilitds gorbéjének és a tengeri oxigénizotdp skdldnak a
parhuzamositdsara, elsésorban egy részletesebb krono-
sztratigrafiai beosztds érdekében. A korrelacid lehetSséget
adott a firds elkiilonitett 16sz- és paleotalaj-horizontjainak
korolésara.

Az adatokat tdblazatos formdban kozoljiik, kie-
gészitve PEcsI (1995), nevezéktandval és koradataival (/.
tdbldzat).

A koradatok a radiometrikus kor skalan (id6 tengely) kb.
1000 év pontossdggal leolvashatdk, de természetesen nem
gondoljuk, hogy ilyen pontos szdmszer{sités elfogadhat6
lenne, ezért mindenhol kerekitéssel éltiink. A kronolégia
pontossdga érdekében mindent elkovetve adatainkat azzal a
reménnyel kozoljiik, hogy azok érdemben hozzdjarulnak a
hazai 16sz id6rétegtani tagoldsahoz.

Ennek els6 1épése lehet a ,,Bagi tefra” rétegtag feltéte-
lezett kordnak meger0sitése. A ,,Bagi tefra” loszrétegtani
szempontbdl nagy jelentdségii, de radiometrikus kordnak
meghatdrozdsa anyagvizsgélati médszerekkel mindeddig
eredménytelen volt. A tefra feltételezett kora egy geokémiai
korrelacion alapszik, melynek alapjan kémiai és 4svanytani
Osszetételét tekintve az olasz Volturno vulkdn 350 ezer
évvel ezel6tti kitorésének lehet a terméke (POUCLET et al.
1999). A ,Bagi tefra” loszrétegtani helyzete pontosan
ismert: mindig az L5 16szhorizont fels§ szakaszdban telepiil
(3. dbra). Az Udvari-2A firdsban sajnos nem jelentkezik
kozbetelepiilésként, de a firds L5 horizontjdnak korreldldsa
a 10-as szdmu hideg tengeri oxigénizotép szakasszal (OIS
10) és a radiometrikus 1d6 skdldval megadja a 16szhorizont
képz&dési idejét 330-380 ezer év kozott (1. tdbldzat). Ez a
korrelacién alapuldé id&intervallum és a tefra rétegtani
helyzetének ismerete megerdsiti a ,,Bagi tefra” 350 ezer

” -

évre valdszin(sitett korat.
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A budapesti Pal-volgyi-barlang iireg- és porustérfogatanak modellezése

ALBERT Géaspér

Magyar Allami Foldtani Intézet, 1143 Budapest, Stefnia it 14.

Abstract

Volumetric modelling of cavities and pores in the Pdl-volgy Cave, Budapest

The aim of this study was the determination of the respective volumes of the cavities in the Pal-volgy Cave (Budapest)
and the confirmation of the post-diagenetic origin of the porosity in the incorporating carbonate rock body. This was done
by measuring the size and frequency of the fractures and solution marks in the vicinity of the cave. For this a volumetric
and a porosity model of the cave and its environs was constructed. This new method for volumetric cave modelling also
solved the problem of processing cave maps from archives and data acquired by quick measurement.This involved
producing volumetric data with highly accurate mathematical approaches. Furthermore, the value of this new, mostly
theoretical, approach for volumetric cave modelling was reinforced by the porosity model, which was based on field
measurements. Through the modelling, an estimation of the probable, but still not explored size of the Pal-volgy Cave was
also calculated.

Keywords: cave, volumetric model, tectonic porosity, Buda Hills

Osszefoglalds

A tanulmény célja az iiregtérfogat meghatarozdsa a budapesti Pdl-volgyi-barlangban és a barlangot befoglald
karbonadtos kzetek porozitdsanak masodlagos, tehdt a kdzetté valds (diagenezis) utdn valé bekovetkezésének igazoldsa
volt a barlang kornyezetében mérhetd repedéshdlozat és oldodasi jelenségek mennyiségi vizsgdlatdval. Ehhez meg-
szerkesztésre keriilt a barlangnak és kornyezetének volumetrikus, illetve porozitds modellje. A volumetrikus modell
elgéllitasahoz kidolgozott 4j eljards egyben megoldast nydjt arra a problémadra is, hogy miként lehet feldolgozni a régi
barlangtérképek és gyors jaratfelmérések archiv adatait oly médon, hogy abbdl matematikai médszerekkel j6l kozelitd
adatot kapjunk a barlang térfogatara. A volumetrikus barlangmodellezés 1j, nagyrészt elméleti megkozelitésen alapuld
modszerének helyességét a helyszini vizsgdlatokbdl szdrmazé eredmények, a porozitds modell kidolgozasan keresztiil

igazoltdk. A modellezéssel a barlang valészind, de még nem feltart méretei is becsiilhetdk .

Targyszavak: barlang, volumetrikus modell, tektonikus porozitds, Budai-hegység

Bevezetés

A digitalis technoldgia el6tt arra a kérdésre, hogy
mekkora egy barlang térfogata, nehéz volt j6 lelkiismerettel,
akdrcsak kozelit eredményt is mondani. A barlangjdratok
volumenének meghatdrozdsa nemcsak a barlangaszoknak
fontos, hanem a felszin alatti vizek és folyékony szénhidro-
gének dllapotdnak €s mennyiségének felmérését végzd
kutatéknak, vagy a barlang védett klimédjat és (esetleg gy6-
gyészati célokra) kihaszndlhat6 légkobméterét felmérd
biolégusoknak is. Az aldbbiakban bemutatott modellek

olyan igényekbdl fakadtak (1. JuHASZ et al. 2007), amelyek
az adott teriiletr6l kimondottan térfogati adatok és azok
megbizhatésdgi paramétereinek meghatdrozasat jelolte
meg célként.

A barlangok volumenének felmérése a vildgon minden-
hol igen korai stddiumban van. Ennek oka, hogy a kordbbi
térképezések elsddleges (és sokdig kizdrdlagos) célja a
tdjékozodas eldsegitése, és nem a térfogat meghatdrozasa
volt. Habar a mérési adatok elegend6ek ahhoz, hogy a
barlangot jarok pontosan tdjékozddjanak, ahhoz mar nem,
hogy ajaratok valddi térbeli geometridjat leképezziik. A ma
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folyé barlangi felmérések koziil azonban egyre tobb célozza
meg a barlang modelljének elkészitését és ezt elsGsorban a
mérési pontok siirtiségének novelésével probaljdk megva-
I6sitani (pl. Kincaid 2000, PacHos 2008). A barlangfel-
mérések hagyomanyos (szélesség és magassdg meghatdro-
zdsa) modszerét ma mar egyre inkdbb felvaltja a rész-
letesebb pontstirtiséget add sugaras lézeres tdivmérés, amely
a barlangkeresztszelvényeket is megbizhaté pontossdggal
adja vissza. Hiba azonban ittis el6fordulhat, ha a jarat annyi-
ra szabdlytalan, hogy a l1ézeres tdivméré nem ,ldtja be” a
teljes szelvényt. A kiilonbozd részletességli sugaras 1ézeres
tavméréssel készitett felmérés modszereit PACHOS (2008)
diplomamunk4jdban elemezte.

A barlangok térképezését tobbnyire félig onkéntes bar-
langasz egyesiiletek végezték (és végzik a mai napig), akik,
harendelkeznek is modern geodéziai eszkozokkel, idével és
erds anyagi hattérrel, nincs kapacitdsuk a régebben feltérké-
pezett jaratokat djra, a pontos modell el6allitdsahoz sziik-
séges részletességgel felmérni. Tovabbi probléma, hogy a
Pél-volgyi-barlang, vagy mds nagyobb barlangok bejarata-
tol tavol esd szakaszait csak tobb 6rds gyaloglds, helyenként
kuszas, és extrém esetekben akdr tszds drdn lehet megko-
zeliteni. Ezekben a barlangokban egy ilyen részletes felmé-
rés hetekig, hénapokig is eltarthat. Ez id6 alatt gyakorlatilag
lent kell élnie a felmérést végzd csoportnak, ami amellett,
hogy koltséges és iddigényes, a legkoriiltekint6bb eljaras
mellett is a barlang bizonyos foku fizikai és bioldgiai deg-
radaciéjdhoz vezethet. Ezért olyan mddszert kellett kidol-
gozni, amely eredményeként a kutatds targyat képezé buda-
pesti Pal-volgyi-barlang térfogatdt a mar meglévé adatok
alapjan meg lehet hatdrozni, és nem kell j felmérést végez-
ni.

A barlangot befoglal6 kézetek porozitdsdnak megalla-
pitdsdhoz szintén egy térmodell el6éllitdsdra volt sziikség.
A modell célja az volt, hogy a tektonikai mozgasokbdl és a
kozetek utdlagos oldédasabdl szarmazd, szabad szemmel
észlelhet6 mérettartomanyba tartozé repedések és tiregek

térfogati ardnyat meghatarozzuk.

DMy

1. abra. A Pal-volgyi-barlang elhelyezkedése a kornyezo kozetekben

NEGYEDIDOSZAKI KEFZODMENYEK

A munka elvégzése sordn kidolgozott modellezési mod-
szerek a szerzé doktori értekezésének (ALBERT 2009a)
részét képezik, igy a cikkben kozolt szoveg és dbrak nagy
részének eredeti véltozatat is az értekezés kézirata tartal-
mazza.

A barlangjaratok tipusai

A Pél-volgyi-barlang jaratai elsGsorban a fels6-eocén
Szépvolgyi Mészkd Formacié kézeteibdl oldédtak ki. A
barlang fels6 szintje néhol dtnyilik a mészké fed6képzdd-
ményébe a Budai Mdrga Formdcidba (/. dbra). A barlang
tobbszintes jaratrendszere koveti a dél-délkeleti irdnyban a
vizszintestSl mintegy 25-30 fokban d616 mészks- és marga-
rétegeket.

A barlangjdratok kialakuldsaban az EK-DNy-i, illetve
ENy-DK-i csapdsvonald szerkezeti vonalak (vetdk, oldal-
elmozduldsok és feltoléddsok) is nagy szerepet jatszottak
(pl. WEIN 1977, KrAUSz 1982, FODOR et al. 1991), ugyanis
ezek mentén a feltoredezett k6zeteket a felszin alatti vizek
konnyebben feloldhattdk, kialakitva ezaltal a barlang {ire-
geit (2. dbra). A szerkezeti mozgasok tobb fazisban, a késé-
eocén—kora-miocénben és a késé-miocén—pliocénben zaj-
lottak (FODOR et al. 1994).

A barlang keletkezésével foglalkozé tanulmanyok az
tiregek kialakuldsaban a hévizes tevékenységet és a hévizek
és a karsztvizek keveredésének korroddlé hatasat emelik ki
(pl. JaskO 1936, KovAcs & MULLER 1980, TAKACSNE
BOLNER et al. 1989), amely a Pleisztocén soran fejtette ki
leginkdbb hatdsat.

A barlangjaratok alakjét is leginkdbb a toréses szerke-
zetek hatdrozzak meg. Altaliban 1-5 m széles és 5-25 m
magas hasadékszerl képz6dmények, amelyek alja a kdzet-
rétegekkel parhuzamosan kiszélesedik és tistszert oldodasi
tiregekkel tagolt. A lekerekitett oldédasi formdk szorosan
egymds mellett taldlhatok. Helyenként, f6képp a szerkezeti
vonalak taldlkozdsi z6ndiban, nagyobb fiilkék, iiregek, ter-

EK
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SZEPVULGYI MESZKO

A barlangjaratok kovetik a Szépvolgyi Mészké Formacio és a Budai Marga Formacio rétegeinek altalanos dolését, valamint a torések vonalat (JUHASZ et al. 2005

nyoman)
Figure 1. Position of the Pdl-volgy Cave in the surrounding rocks

The dip of the cave is controlled by the bedding plain of the two formations (Szépvolgy Limestone Fm and Buda Marl Fm) and the faults (after JUHASZ et al. 2005)
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A Pal-valgyi és Matyas-hegyi barlang
terkepe

2. abra. A Pal-volgyi- és a Matyas-hegyi-barlang térképvazlata a Magyar Karszt- és Barlangkutato Tarsulat kéziratai alapjan

A jaratok iranya az ENy-DK és EK-DNy csapasii szerkezeti vonalakat koveti

Figure 2. Overview map of the Pdl-vilgy and Mdtyds-hegy Caves based on the manuscripts of the Hungarian Karst- and Cave Research Society
Directions of the corridors and passages of the cave are controlled by the NW-SE and NE-SW striking fault systems

mek is el6fordulhatnak. Ezek a jellegzetességek mind a
barlang als6 mészk&szintjeiben, mind a fels6 margdsabb
szintjeiben megtaldlhatéak. A jaratokban beomlott kézet-
tombok is gyakoriak.

A volumetrikus modell eléallitdsakor fontos tényezé a
jaratok keresztmetszetének alakja, illetve a jaratszélesség és
magassdg meghatarozasanak modszere, mivel a model-
lezett profilok teriilete a modell bemend adataként meg-
hatdrozott jaratszélesség- és magassagadatokbdl szarmazik.
A jaratszélességet és magassagot kétféle moédon is meg lehet
adni: a legnagyobb helyszinen mérhetd szélesség- és ma-

n N

3. abra. Bonyolult és egyszer(i geometriaju barlangjarat-keresztmet-
szetek

A bal oldali esetben a modellezett profilteriiletek atlagosan 1,7-szer nagyobbnak
adodtak, mint a térképezett profil teriilete, mig a jobb oldali esetben ez a szorzo
atlagosan 0,6 volt. (ALBERT 2010 alapjan modositva)

Figure 3. Mapped cave passage profiles with complex and simple geometry
The area of the modeled profiles in the left (complex) case were averagely 1.7 times
bigger than the mapped profile, while in the right (simple) case this value was
averagely 0.6. (modified after ALBERT 2010)

gassagértékekkel, illetve a koordindtageometriai szamita-
sokkal meghatarozhaté legnagyobb horizontélis és verti-
kalis kiterjedéssel. Az, hogy melyik médszer ad megbiz-
hatébb eredményt, a jarat alakjatol fiigg. A modellezett
értékek avalodi értékeknél varhatoan kisebbek lesznek, ha a
Jjdrat alakja egyszert, és nagyobb (vagy kdzel azonos) érték
adodik, ha a jdarat alakja bonyolult (3. dbra). Tehat a mér-
het6 adatokkal szamolva a bonyolult alaku jaratok esetében
tévediink kevesebbet, a szamitott adatokkal pedig a szaba-
lyos jaratok esetében jarunk jobban.

Alkalmazott modszerek

A kovetkez6kben a barlangnak és kornyezetének volu-
metrikus illetve porozitdsi modelljének szerkesztési mod-
szerét ismertetjiik. A két modellezési mddszer a kdzettest
kiilonbozé 1éptéki porozitdsanak mennyiségi meghataro-
zasat célozza. A volumetrikus modell a Pal-volgyi-barlang
jératainak, azaz a kézettest makropdrusainak térfogatdra ad
kozelitést, mig a porozitdsi modell a makro- és a szemmel
még jol észlelheté mezoporozitast egytittesen de elkiilonit-
heté médon vizsgalja. A két mddszer kozott minségbeli
kiilonbség is van. A volumetrikus modell a kvantitativ mé-
rések nagyrészt elméleti megkozelitésen alapuld feldolgo-
z4sabdl jon 1étre, mig a porozitdsi modell kozvetleniil a
terepi észlelések mennyiségi adataira épiil. Mivel azonban
aporozitdsi modellben a makropdrusokat elkiilonithetd mo-
don vizsgélhatjuk a két médszer eredményei 6sszevethetSk.

A modellek kifejezetten a modellezett objektum térfo-
gatdnak meghatarozasat célozzak, mig mas célok (pl. a
modell valésdgkozeli megjelenitése) aldrendeltebb szerepet
kapnak. A porozitdsi modellben ez hangstlyosan érvénye-
stil, mivel az iiregek térbeli elhelyezkedése — eltekintve a
vizsgdlt teriilet helyszinét6l és kiterjedését6l — a modell
elemzésekor egyaltaldn nem kap szerepet. A volumetrikus
modell szerkesztésekor azonban a jaratok térbeli helyzete is
fontos, valédi alakjuk viszont itt sem.

A volumetrikus modell el6allitdisdhoz kidolgozott uj
eljards egyben megolddst nyujt arra a problémara is, hogy
miként lehet feldolgozni a régi barlangtérképek és gyors
jaratfelmérések archiv adatait oly médon, hogy abbdl mate-
matikai médszerekkel jol kozelitd adatot kapjunk a barlang
térfogatdra. Ezek az adatok onmagukban nem nyujtanak
kelld informdciét a barlang jaratainak valédi geometridja-
r6l, ezért a modellezés sordn nem torekedtiink a valésaghti
virtudlis megjelenitésre sem.
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A volumetrikus modell

A barlang volumetrikus modelljének el6allitasara kidol-
gozott 4j mddszer azon alapul, hogy a barlang jdratait rovid
szakaszokra osztjuk, amelyeknek modelljét a jarat szélessé-
2ébdl (w) és magassagabdl (h) eld tudjuk allitani és mate-
matikai mddszerekkel az igy létrejott jaratszakasz-modell,
mint geometriai komponens hibdjat meg tudjuk becsiilni.
Az eljards célja nem egy valésdghti virtudlis modell
eldallitdsa, hanem a jaratok térfogatanak kiszamitdsa. En-
nek ellenére az alkalmazott eljards sziikségszervé tette,
hogy létrehozzunk egy virtudlis jaratrendszert a model-
lezési kornyezetben (pl. AutoCAD), amelyet a szoftver
lehetdségeit kihaszndlva elemzés ald vehettiink.

tablazatok) éves jelentések kéziratos formaban hozzifér-
het6k a Magyar Karszt- és Barlangkutat6 Tarsulat irattara-
ban. Publikalt térkép a barlang mintegy negyedérdl késziilt
(KARPAT 1983; 4. dbra). Ennek oka, hogy a térkép, csak a
kiaddsdnak id6&pontjdban ismert jdratokat tiinteti fel,
azonban az azéta feltart jaratok hossza az akkor ismert
jaratok Osszes hosszanak a tobbszorose (12,8 km).!

A barlang feltardsat a kutatok a barlangok (és banydk)
felmérésekor haszndlt hagyomanyos geodéziai mddszerek-
kel, mérészalaggal és fiiggbkompasszal végezték. A Mérési
pontok a jaratokban 5—-6 méterenként helyezkednek el. Egy
szakaszhoz két mérési pont tartozik: a bazis és a bemérendd
célpont (I. tablazat). A mérési jegyzdkonyvek digitélis
véltozata, amely tartalmazta a mérési pontok kddjat és
koordinatdjat, a modellezés sordn hozzaférhetd volt.

Mese -
orszag

4. abra. Részlet a Pal-volgyi-barlang kiadott térképébol (KARPAT 1983)

Figure 4. Part of the published map of the Pdl-vilgy Cave (KARPAT 1983)

A modell adatainak forrasa

A Pal-volgyi-barlang jdratainak nagy részét a Magyar
Karszt és Barlangkutaté Tarsulat barlangdsz csoportjai
térképezték fel. A térképezés dokumenticidja csak papiron
hozzaférhetd, mivel a felmérés tobb évtizedre nyulik vissza,
és a dokumentumok digitalizdldsara nem volt még lehetd-
ség. A barlang felmérésérdl késziilt dokumentumok (rész-
lettérképek, a megfigyelések szoveges lefrdsai és mérési

! A barlang hossza a jegyzokonyvekben rogzitett pontokra felfiizott egyenes szakaszok
Osszegébol adodott

A barlang publikalt térképének a vetiilete nem ismert, de
valészintisithetd, hogy egyszer(i parhuzamos (ortogondlis)
vetitéssel szerkesztették a referenciapontok koordindtdinak
vizszintes (X, y) Osszetevoit felhaszndlva. A barlang térké-
pét koordinata transzformdaciéval az Egységes Orszagos
Térképrendszer (EOTR) koordindtahdl6zatdhoz igazitot-
tuk, gy lehet6vé téve a barlang topografiai kornyezetének
elemzését is (pl. digitdlis domborzatmodellel).

A barlangtérkép kiaddsa ota feltart szakaszok rész-
lettérképeit hasonlé médon (ortogondlis vetitéssel) szer-
kesztették. A térképekrdl ily médon egyszerien leolvashaté
a jaratszakaszok szélessége. A jaratok keresztmetszetének
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I. tablazat. Részlet a barlang felmérésekor késziilt jegyzokonyv digitalis
valtozatabol

Table I. Interpretation of the digitalized original records of a cave exploration

P Pm Hossz Azimut Délés

lap) | (méry) | [m] [} [’ Jegyret
0 1 9.4 195,5 34,0 Fébejarat
1 2 8,29 2278 13,0
2 3 3,66 195,0 -24,0 Loczy-terem
3 4 5,90 195,0 -5,0
4 5 5,90 261,0 14,0

(profiljdnak) rajza azonban csak a publikalt térképen jelenik
meg, ottis viszonylag elszdrtan (4. dbra). Sajnos dltaldnosan
elmondhat6, hogy a jaratok keresztmetszetét nem doku-
mentdltdk a barlang feltdrdsanak utébbi évtizedeiben.
Ennek kovetkeztében a barlang modelljéhez mds médon
kellett adatokat nyerni. A kidolgozott modellezési médszer
adatsziikséglete alapjan minden észlelési pontpar A4ltal
meghatdrozott 5-6 m hosszi jaratszakaszhoz egy szélesség
és egy magassag adatot kell hozzdrendelniink. A szélesség
leolvasdsa nem, csak a magassdg meghatdrozdsa okozott
nehézségeket. Ehhez a publikdlt térkép jaratkeresztmet-
szeteit hasznaltuk fel. Azoknak a szakaszoknak az esetében,
ahol nem dllt rendelkezésre ilyen adat, a feltdrast végzd
barlangaszokkal személyesen konzultaltunk. A barlanga-
szok koziil csak kevesen ismerik annyira a barlangot, hogy
emlékezetbdl felidézzék a jarat magassagat, a tavoli sza-
kaszokat pedig csak 2-3 barlangdsz ismeri. Nekik, mint
adatkozl6knek jelentds szerepiik volt a volumetrikus modell
eldallitasaban.

A geodéziai felmérések jegyzSkonyveinek digitalis
véltozata tartalmazta a bdzis és a bemért pont nevét, a
szakasz hosszdt valamint az irdnyszoget (azimutot) és a viz-
szintestSl valé dolés szogét (I. tdbldzat). Az ebbdl kiala-
kitott adatbdzisbdl trigonometriai tton ki tudtuk szamitani a
referenciapontok koordinétdit. Az adatbazis minden rekord-
ja egy térbeli vektor, aminek hossza és irdnya van, tovabba
amelyik minden esetben kapcsolédik legaldbb egy masik
vektorhoz is. Ennek megfeleléen az adatbazis egésze egy
térbeli grafot alkot, amelynek szakaszai a modellezési el-
jards soran alapegységnek tekintett jaratszakaszokkal azo-
nosak. E graf tehat felfoghat6 a modell ,,csontvdzanak” is,
amelyhez a ,.testet” a sz€lességi (w) és magassagi (h) adatok
feldolgozasaval hoztuk 1étre.

Az adatfeldolgozds sordn el6szor a publikdlt, és a pub-
likélatlan, csak archivumban megtaldlhaté térképi anyag
szkennelését és Osszeillesztését végeztiik el. Ezt kovetSen
keriilt sor a jaratszakaszok magassdganak megallapitdsara,
majd a térkép raszteres dllomanydnak és a geodéziai adat-
bazisbdl 1étrehozott, elsddleges prioritassal értelmezett, tehat
nem moédosithaté adatként tarolt 3D grafnak az osszevetésére.
Ez els6sorban a térképeken feltiintetett, szammal azonositott
referenciapontok segitségével tortént, de helyenként, ahol a
referenciapontok megirdsa hidnyzott a térképrdl, a jaratok
alakja és a graf geometridjanak hasonlésdga alapjan
igazitottuk a térképeket. Az ebbdl fakadd bizonytalansigi
faktort az eljarasba mint valdsziniiségi valtozot épitettiik be.

Ezt kovetéen az eredeti adatbdzis rekordjaihoz mint a
barlangjaratok egyedi szegmenseihez hozzarendeltiik a
transzformalt raszteres térképrdl leolvasott sz€lességi, illetve
a megéllapitott magassagi adatokat.

Val6szinti, hogy a térképezett keresztszelvények is
hordoznak hibét a korabeli felmérési médszer pontatlansdga
miatt. A hiba mértékét és eloszlasat (pl. jaratmagassig
fliggvényében) a profilok djramérésével lehetne meghata-
rozni, de a hiba eloszlasa feltételezhet6en nem lenne homo-
gén, mivel lennének olyan magas szelvények, amelyeket
régen is pontosan mértek, Az eloszlds bizonytalansagbdl
fakadd6an ezt a hibat nem épitettiik be az egyenletekbe, mert
lehetséges, hogy a korrekcidval az ellenkezgjét érjiik el
annak, amit szerettiink volna.

A térmodell eléallitasa

Egy jératszakasz térfogatmodelljének el6allitdsdhoz
el6szor a szakaszhoz rendelt két adatbol (w, h) egy vald-
szinliségi valtozd (V) segitségével megszerkesztettiik a
jaratszakasz virtudlis profiljat (5. dbra). A profilok szabaly-
talan négyszogek, amelyek abszolit magassdga és széles-
sége megegyezik a h, illetve a w aktudlis jaratszakaszhoz
rendelt értékével. Ezek a szabdlytalan négyszog alakzatok a
3D graf adott szegmensével parhuzamosan ,kihtizva” egy
szabdlytalan hasdbot alkottak, amelyek a modell alapele-
meiként szolgaltak. E komplex miiveletet a modellezési
kornyezetben (AutoCAD) futtathaté kotegelt parancsfajlok
segitségével hajtottuk végre, amelyeket az eredeti adatbazis

y,h

5. abra. A modellezett és a térképezett jaratkeresztmetszet Osszefliggése és
viszonyuk a referenciaponthoz (O), mint a relativ koordinatarendszer kezdé-
pontjahoz (ALBERT 2008 alapjan)

Osszefiiggések: w=x,, X, ; h=y,,,*Vp,

Figure 5. Scheme of the generated and the mapped profile of the cave passages, and
their relation to the measured reference point (0), as the origin of the relative
coordinate system (after ALBERT 2008)

Contexts: w=xy;+X,,; h=,, 7y,
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rekordjainak adataibdl koordinatageometriai szdmitasokkal és
Visual Basic 6.0 szkriptekkel hoztunk létre. Az AutoCAD
szoftverkornyezet lehetdségeit kihaszndlva, mind a jdrat-
rendszer szakaszait, mind a befoglalé kézettest kiilonbozo
morfolégidju és nagysagui modelljét n. szildrdtest (solid)
objektumként alkottuk meg. A kotegelt parancsfijl segit-
ségével létrehoztuk a modelltérben a jaratrendszer minden
elemének geometriai modelljét az dtlag w és becsiilt i alap-
jén, majd ugyanebben a kornyezetben kivontuk az dtfedd
részeket egymasbol.

A modellezés sordn haszndlt eljards szerint a szabdly-
talan négyszog sarokpontjainak (J1, A2, B3, F4)koordinatai
a mérési bazisponthoz (O) viszonyitott relativ koordina-
tarendszerben vannak megadva (5. dbra). E relativ koor-
dinatarendszernek az origdja tehat az O mérési bazispont. A
sarokpontok is e koordinatarendszerben vesznek fel x és y
értékeket, amelyek az eredeti jaratszélesség (w) és jaratma-
gassdg (h) fliggvényeként hatdrozhaték meg az aldbbi
Osszefiiggések szerint:

m% W
y.]lzyA2+E"g @
*B3 le’W:’% ®)
y33=yAz+i'§ @
Xpy =%, =& w ®)
yF4=yA2+h 6)
Yo =X W )

Ahol a & egy véletlen val6sziniiségi egyiitthatd, amely
egyenletes eloszldsi a 0-1 intervallumon beliil, tovabba
amely minden szdmitdsndl egyedi, az el6z6t6l fliggetlen
értéket vesz fel. Lathatjuk, hogy a fenti egyenletek koziil
hidnyzik az y,,, aminek kiszdmitdsdhoz bevezettiink egy
val6szinliségi valtozot (V), amely normadl eloszlasu és az
aktudlis referenciapont magassdgat jeloli a barlangjarat
aljatdl szamitva. Meghataroztuk, hogy a kiszdmitandé (x)
hatarértéknél a V 90% valdészinliséggel kisebb értéket
vegyen fel (10), abban az esetben, ha a szérds az abszoltit
magassag (h) 20%-a (9) és a varhat6 érték nulla (8). Azaz
feltételeztiik, hogy a felmérést végzd barlangaszok 90%-os
val6szintiséggel olyan pontokat vdlasztottak, amelyeket
konnyen elértek, tehat a jarat aljzatatdl a teljes magassdg
20%-nal nem voltak magasabban. A szdmitdsokban alkal-
mazott paramétereket a Pal-volgyi-barlang térképezésekor

kovetett térképezési gyakorlatra alapozva hatdroztuk meg.
Mais barlangban a koriilmények figyelembevételével lehet a
paramétereket modositani.

M(V)=m=0 8)

D(V)=6=h-02 )

P(V<x)=F(x)=09 (10)
2

F(x)=c.\l/%~ ]e2'°2dt (1)

Yy =X (12)

Az x hatarértéket a normal eloszlds inverz fiiggvényével
szamoltuk, amely az Excel 2003 tablazatkezeld szoftver
beépitett alkalmazasa. Bar ismert, hogy ez a fliggvény csak
néhany tizedes jegyig ad kell6 pontossagot, a mi esetiinkben
ez tobb volt, mint elegendd. Tekintve, hogy a referencia-
pont, mint origé a relativ koordindtarendszerében rogzitett
helyzetd, a kapott hatarérték negativjat rendeltiik az A2-es
pont y paraméteréhez (12).

A térbeli vektorok, amelyek a hiaromdimenzids viz-
modellt alkotjak, irdnyitottak, mivel a mérés sordn meg-
hatdroztdk a kezdSpontjukat és a végpontjukat. Ezért az
adott szakaszhoz tartozé keretpontok minden esetben
ugyanazt a relativ poziciét veszik fel; J1 a kezd6pontbdl a
vektor haladasi irdnyaba nézve a referenciapont jobb olda-
l4n, A2 areferenciapont alatt, B3 a bal oldalan és F4 folotte
helyezkedik el (5. dbra). A jaratkeresztmetszetek a vald-
sdgban nem izometrikus, hanem magassaguk tekintetében
elnytjtott alakdak. Tovabba megfigyelhetd volt, hogy a
jaratok az aljzat kozelében szélesebbek, mint a magasabb
régidkban. Ennek okdn a (2) és (4) egyenletek formuldiban
kikotottiik, hogy a JI és B3 oldalsé keretpontok relativ
magassaga (y-értéke) nem lehet magasabb az alsé pont
relativ mélysége (Y,,) és a teljes magassdg (w) felének
0sszegénél.

A modell megbizhatésagat a kiadott barlangtérkép
keresztszelvényeinek (56 db) teriiletére vonatkoz6 adatok,
és a modellezés sordn, ugyanarra a szakaszra eldéllitott
mesterséges keresztszelvények teriiletére vonatkozé adatok
Osszehasonlitasaval ellendriztiik. A két adatsor korreldciods
egyiitthatéjanak értéke (g) a modellezések alkalmdval
0,82-0,86 kozott véltozott, ami egyértelmiien jelzi, hogy a
két adatsor oOsszefiigg és feltételezhetd, hogy a modelle-
z€sbdl kapott adatok nagyjdbdl 84%-os valdszintiséggel
val6s adatokként értelmezhetSek. Ezt tdmasztja ald a tér-
képezett és modellezett keresztmetszetek teriiletei kozti
eltérések osszehasonlitdsais. Habdr a vizsgélt 56 helyszinen
a kétféle teriilet eltérése abszolut értékben 25-30% volt, az
ebbdl szarmaz6 hiba mégis kevesebb, mivel voltak helyek,
ahol a modellezett szelvény volt nagyobb a térképezettnél,
illetve mashol meg forditva. A becsiilt hiba tehat az elté-
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rések relativ mértékével kozelithet§, ami konzekvensen
12—-14%-nak mutatkozott.

Mivel a barlang térképezésekor csak hagyomadnyos
mérdeszkozoket, igymint fiiggbkompasszt és mérdszalagot
haszndltak, a rendelkezésre all6 adatok irdny- és délés-
szogek és tavolsdgadatok voltak. A bemért referenciapon-
tok koordinatdit szogfiiggvények segitségével tudtuk ki-
szamitani a mérési pont ismert koordinatdjabodl, amelyek az
el6z6 mérésben maguk is bemért pontok voltak. Ez egyben
azt is jelentette, hogy a barlang jarataiban a bejarattdl egyre
beljebb haladva, szakaszrdl-szakaszra halmozdédnak a
mérési hibak. Ezek a hibdk legjobban ott figyelhet6k meg,
ahol a kordbban eldgazé jaratok ujra Osszefutnak a valé-
sagban (hurkok), de a mérési jegyz6konyv szerint nem. Itt a
kiilonbozd jaratok mérési sora ugyanabban a referencia-
pontban végzddik, de a szadmitott koordindtdi a pontnak
eltérnek; az eltérés mértéke legjobb esetben 1 m volt, leg-
rosszabb esetben a 15 m-t is meghaladta.

A jaratokat kitolté kdzettormelék térfogatdval nem
szamoltunk a volumetrikus modell eléallitasakor. Ahhoz,
hogy beépithessiik ezek értékét a matematikai model-
lilnkbe, a tormelék atlagos térfogatdnak meghatarozasat
célzé helyszini méréssorozatra lett volna sziikség,
amelyet a kutatdsi program sordn nem tudtunk meg-
valdsitani.

A térmodell vizsgalata

A volumetrikus modellezési médszer kidolgozdsdnak és
tesztelésének korai szakaszdban, a teljes jaratrendszer 25%-
os feldolgozottsdga mellett az el6zetes eredmények a barlang-
tireg felttinGen alacsony ardnyat (0,23%) jelezték a befoglald
kézettest teljes térfogatdhoz viszonyitva. Ebben a fazisban a
befoglalé kézettestet a modellezett jaratrendszer kiterjedé-
sének megfeleld téglalap alapu derékszogii hasabként értel-
meztiik (6. dbra), amely a modelltér koordinatarendszerével
parhuzamosan helyezkedett el. [rodalmi adatokra (WEBER &
BAKKER 1981, PALMER 1995, HEWARD et al. 2000) timasz-
koddan feldllitott munkahipotézisiink alapjan a hasonl6
genetikdji karsztos, barlangiiregekkel tagolt kézettestekben a
jaratok és iiregek ardnya dtlagosan 1-3%-a a maximalis be-
foglalé térfogatnak. Feltételeztiik tehdt, hogy az els6 feldol-
gozds eredményeként kapott alacsony ardny novekedni fog,
ha mdédositjuk a befoglalé kdzettest modelljének geometrid-
jat. Egyrészt a koordindtarendszerrel parhuzamosan elhe-
lyezkedd (ortogondlis) és ezaltal a mészks- és margarétegek
sikjahoz igazodé jaratrendszer természetes morfol6gidjahoz
nem igazodé szabdlyos téglatest helyett egy olyan szabélyos
testtel modelleztiink, amely ezeknek a szempontoknak
jobban megfelel. Ez egy 75 m vastag, DK felé 166° azimut
irdnyba 15 fokkal d616 szabélyos test volt (7. dbra), amelyhez

6. abra. A jaratmodell és a koré szerkesztett, a jaratmodell
maximalis méretéhez illeszked6 téglalap alapti hasab a barlang
alaprajza folé vetitve

Figure 6. Model of the cave passages and the incorporating rock
body projected above the cave map. The latter is a rectangular
prism fitted to the maximal extent of the cave passages
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7. abra. A jaratmodell és a koré szerkesztett szabalyos alapu, rétegzés iranyaba
megdontott 75 m vastagsagl hasab a barlang alaprajza folé vetitve

Figure 7. Model of the cave passages and the incorporating rock body projected
above the cave map. The incorporating rock is a 75m thick rectangular prism
dipped towards SSE to fit to the general bedding

8. abra. A jaratmodell és a koré szerkesztett szabalytalan alapu, rétegzés
iranyaba megdontott 75 m vastagsagu hasab a barlang alaprajza folé vetitve
Figure 8. Model of the cave passages and the incorporating rock body projected
above the cave map. The incorporating rock is a 75m thick irregular prism compiled
tightly around the passages and dipped towards SSE to fit to the general bedding
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viszonyitva a modellezett jaratok ardnya tovdbbra is a
véartndl alacsonyabb maradt. Mdsrészt a szabdlyos alakzat
helyett megprébalkoztunk a jaratok altal elfoglalt térrész
szabdlytalan vonaldt kovetd térbeli alakzatokkal is orto-
gondlis, illetve kibillentett helyzetben (8. dbra). Ez utébbi
megkozelités sem igazolta a munkahipotézisiinket (/1.
tdbldzat).

rel csokkenthetd annak az esélye, hogy ismeretlen jaratok is
a modellezett térrészben legyenek. Ezek a kisebb alakzatok
szabalyos, 50 m élhosszisagu kockdk voltak (9. dbra) ugy
elhelyezve, hogy tartalmazzanak jaratokkal stir(in és ritkdn
behalézott térrészt is, de kovetelmény volt, hogy legalabb
egy barlangjdratott tartalmazzanak. A kisebb k&zettestek

elemzésbdl kapott térfogatardnyok atlaga feltételezésiink

II. tablazat. A Pal-volgyi-barlang liregeinek térfogataranyai a térmodell kiillonbozé elemzési modszerinek fliggvényében
Table I1. Cavity rates of the Pdl-vilgy Cave as the function of the analyzing method of the volumetric model

Beloglalo kozel grometriai modellje | Geometric model
af the incorporating rock

A betoglald kézet modelljének
terfomata | Volume of the
incorporating rock madel (V) |m'|

Jiratok térfogata [ Volume
of the cave passages (V) [m’]

Uregek arinya |
Rure of cavity (a) [%]

Teljes kizettest (ortogonalis hasab) | Twal rock

volume (rectengular prism) 38 078 434.5 0.19 72 694,04
Ellorgatott hasab | Retuted rectangular privm 25 %6 250 .28 72 694 04
Fllorgatoll seahdlylalan test | Redated irvegular

prism * 13 380 981 4 0,54 72 694,04
50 m élhosszisign kocka | Cubic model ** 125 000 1,46** 1 826,65

*A szabalytalan korvonalu test, a jaratokat a leheto legkisebb rahagyassal foglalja magaba. — The irregular prism is compiled tightly around the passages.

**A 22 db kockamodell atlaga. — Average of 22 cubic model.

**% A kés6bbi szamitasokban a, azaz ,etalon” térfogataranyként szerepel. — Applied as an etalon rate of volume a, in the equations.

Felmeriilt, hogy az elméleti iiregtérfogat-értékeket azért
nem kapjuk meg a szdmitdsok eredményeként, mert a
rendelkezésiinkre al16 adatok csak az eddig ismert de nem a
teljes, valésdgban 1étezd jaratrendszert foglaljak magukba.
Ezért a teljes rendszert lefedd és magdba foglald kzettest-
alakzatok mellett a modellezett barlangjdratokat metszd
kisebb kozettestek statisztikai elemzését is elvégeztiik.
Mivel a kisebb kozettestek csak egy-egy jdratot és annak
kozvetlen kornyezetét foglaljak magukba, ezzel a mddszer-

9. abra. A Pal-volgyi-barlang 3D modellje a virtualis térben DNy-i iranybol, az
50 m él-hossziisagu kockamodellel

Figure 9. 3D model of the Pal-vilgy Cave from SW with an 50 m edge-length cube
model

szerint a nem feltérképezett jaratokra is vonatkoztathato,
ezért a nem modellezett jaratok mennyiségére és térfogatara
vonatkoz6 szamitdsokban ,.etalonnak™ tekinthetd térfogati
ardnyként (a,) szerepel (1. II. tdbldzat utolsé sora).

A kockdk orientacidja a koordindtarendszerrel parhuza-
mos volt, de elvi szempontbdl barmilyen lehetett volna,
mivel a barlangrendszert befoglalé marga és mészkdréteg
vastagsdga mindenképpen meghaladta volna a kocka

testatl6janak hosszat (86,6 m). A mészkdréteg irodalmi
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forrasbol (CsAszAR 1997) ismert hozzavetSleg 100 m-es
vastagsaga indukdlta a blokk méretének megvalasztasat is,
ugyancsak szem elGtt tartva a lehetséges orientdciok koziil
azt, mikor a kocka testitlgja a rétegzésre merdleges hely-
zetben van. Az 50 m-es élhosszuisagu blokk még kényel-
mesen belefér, de egy 60 m-es szabdlyos blokk, 103,9 m-es
testatléval mar nem.

A teljes barlangot befoglal6 kézettest modellekkel ellen-
tétben a kis blokkokkal torténd modellezés igazolta a
munkahipotézisiinket (II. tablazat). A kapott eredmények
alapjan a k6zettestet 0,52-2,82%-ban, dtlagosan 1,46%-ban
toltotte ki a modellezett jarattérfogat.

Az altalunk haszndlt munkahipotézis valészintiségeinek
kiszamitdsakor az ardnyérték jelolésére egy normdl elosz-
lasu valészintiségi valtozot vezettiink be. Megallapitottuk,
hogy 66% annak a valdészinlisége, hogy a barlangjaratok
ardnydra a befoglal6 kézet térfogatdhoz viszonyitva 1%-ndl
nagyobb értéket kapjunk, és 91%-os valészintiséggel 3%-
ndl kisebb ez az ardny; munkahipotézisiink tehdt 57% val6-
szinliséggel beigazolddott. Fontosabb volt szamunkra azon-
ban az, hogy az atlagérték (1,46%) beleesett a meghata-
rozott tartomdnyba. Ez egyben az ,.etalon” térfogati ara-
nynak (a,) is tekinthetd.

A porozitasi modell

A Pal-volgyi-barlanghoz kozeli kutatéfirdsokban
(Vh-1, L-VIII, Kp-1) végzett vizsgdlatok alapjan a bar-
langot alkoté mészké és mészmdrga porozitdsa dtlagosan
5-10%, maximalisan 25% koriil van (KLEB et al. 1993
JunAsz et al. 2007), amely a firémagbol vett mintdk
kézettani elemzésébdl adddott. Mivel a frdsok 4ltal hardn-
tolt képz6dmények megegyeznek a Pal-volgyi-barlang jara-
tait magukban foglal6 képz6dményekkel és a kézeteket ért
utdlagos hatdsok is — a foldrajzi kozelségbdl adéddéan —
hasonléak lehettek, ezért hipotézisiink szerint ez az érték
vonatkoztathaté a barlang melletti kéfejtében banyaszott
kozetre is. A Pal-volgyi-barlang tektonikus vonalak mentén

kialakult jaratai alapjan feltételezhetd, hogy a kézeteket ért
utdlagos hatds nemcsak a makroszkdpos tiregrendszert hoz-
ta 1étre, hanem feltételezheten befolydsolta a kisebb 1ép-
tékben észlelhetd (mezo- és mikro-) porozitast is. Munka-
hipotézisiink szerint a furdsokban észlelt porozitds is na-
gyobbrészt a k6zet utdlagos oldéddsabol és kisebb részben a
kézet eredeti porézus szerkezetébdl adddik. A barlangot
befoglalé karbondtos kdzetek porozitdsdnak mdsodlagos,
tehdt a kézetté valas (diagenezis) utan valé bekovetkezését a
barlang melletti kofejtében mérhetd repedéshdlézat és
oldédasi jelenségek mennyiségi vizsgalatdval és térbeli mo-
dellezésével szandékoztuk igazolni oly mddon, hogy a
modellezés eredményeként kapott adatot a furdsokban mér-
het porozitasértékekkel osszevetettiik.

Amennyiben a modellezésbol kapott értékek megfelel-
nek a kutvizsgdlatbdl szarmazé értékeknek, vagy azoktol
csak kis mértékben térnek el, hipotézisiinket helytallénak
tekinthetjiik azzal a kitétellel, hogy a mikro- és makromére-
tekbdl szarmazé porozitds egyiittes jelenségként valé értel-
mezésébdl kapott eredményeket csak kozelitd és irdnyadd
eredménynek lehet tekinteni.

A masodlagos porozitast befolyasol6 tényezok
meghatarozasa

A madsodlagos porozitds meghatdrozdsanak elsd 1épé-
seként a barlang melletti k6fejtd csupasz sziklafalairdl fény-
képeket készitettiink. A fényképek allvanyon elhelyezett
kamerdval (Canon Powershot GY), rogzitett fékusztavol-
saggal, egymadssal 40%-os atfedésben késziiltek, igy Ossze-
illesztésiik viszonylag torzitdsmentesen megoldhaté volt
(JuHAsz et al. 2007). Az Osszeillesztés utdn 6t folytonos
szelvényt kaptunk (IA, IB, II, IITA, IIIB) amelyek a k&fejtd
hirom oldalat (a negyedik nyitott) fedték le (/0. dbra).

Az észlelési teriiletet, és egyben szelvények foto-
mozaikjait 24 blokkra osztottuk fel, amelyek mindegyike
5-7 m magas és atlagosan 14 m hosszi volt. A felosztds a
jellemz6 foldtani bélyegek alapjdn tortént és 6t kategdridba

III. tablazat. A kiilonb6z6 porozitasu kézetkategoriak felosztasanak kritériumai az el6fordulo foldtani bélyegek alapjan és az egyes kategoriak porozitas-

értékei (JUHASZ et al. 2007 nyoman)

Table I11. Criteria of the division of different rock categories based on the geological markers, and the porosity values of each category (after JUHASZ et al. 2007)

Kategoridk [ Calegories: 1 2 3 4 5
5 Rétepzddes | Stratification X X X X X
é"“ Iejlett repedésrendszer | Well developed fractire < < < . X
= pattern
;; é Oldodisi regek | Solurion caviries - X X X X
20 5
=2 Kiirték | Cupolas - - X i %
5 Reétegmenti oldodist nyomok | Solution along ) ) ) \ .
= stratification
=
= Napyobb iirepek, barlangok | Caves, larger cavities - - - - X
Porozitis arany raszteres képelemzéshal | Rate of porosity
- X ; N 2.2 420 7,60/ 10, 104 13,504
caleulated from raster analysis 2% ,20% 60% 10% 3,50%
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10. abra. A vizsgalt sziklafalak szelvényeinek, a 24 db blokknak, valamint a szabalyos racshalonak a helyzete a Pal-volgyi-barlang kéfejtojében
A halo egyes cellainak élhossza 7 m, hosszanti oldalanak iranya 132.1827° (ALBERT 2009a alapjan)

Figure 10. Location of the measured sections, the 24 individual blocks and the calculated grid relative to the Pal-volgy Quarry
Each cell of the grid is a regular cube with 7m edge-length. The direction of the grid is 132.1827° (based on ALBERT 2009a)

sorolta a blokkokat. Az egyes kategdridk a repedések sza-
maban, old6dasi nyomok eléfordulasanak gyakorisdgdban a
réteglapon, illetve a repedések mentén, valamint a kiirt6k és
tiregek el6forduldasanak gyakorisdgdban kiilonboztek egy-
mastol (/II. tdbldzat).

A helyszinen észlelt 2 cm atmérénél szélesebb repe-
déseket és a 10 cm atmérdnél nagyobb oldasi jelenségeket a
fotémozaikokon is berajzoltuk. Ez a mérethatar az, amely
folott a fotokon még konnyen azonosithatdk voltak a terepen
észlelt foldtani objektumok. A fotémozaikra dtrajzolt objek-
tumokat raszteres képfeldolgozoé programmal (Adobe Photo-
shop) elemeztiik, amelynek célja az objektumok altal lefe-
dett teriilet és a teljes kozetfeliiletaranyanak meghatdrozasa
volt.

A raszteres képelemzd eljaras két fazisbol allt. E16szor
az egyes szelvények (fotémozaikok) méretaranyos térképét
rajzoltuk meg kvazi-teriilettarté vetiiletben. Ennek alapja a

fotomozaik volt, amit a lefotdézott méterridon észlelhets
torzulds alapjan kiegyenlitettiink. Masodik 1épésben a tér-
képet raszteres képpé alakitottuk 4t, és a tartalmat igy redu-
kaltuk, hogy csak a torések és az old6dasi jelenségek grafi-
kus tartalma szerepeljen rajta. E folyamat végén egy kétto-
nusu (fekete-fehér) raszterképet kaptunk, amelyben a sotét
pixelek az észlelt foldtani tartalmat hordoztak. Minél széle-
sebb volt eredetileg egy repedés, vagy tireg, annal tobb sotét
pixel volt sziikséges a megjelenitéséhez. A repedésekkel
stirlin atjart feliileteken a sotét pixelek ardnya is nagyobb
volt.

A sotét pixelek szama a vildgosan maradtakéval ardnyba
allitva megadta a feliileten észlelt masodlagos porozitast
egy adott teriileten. Végiil a kiilonboz6 kategdridkba sorolt
blokktipusokon végzett mérések kozépértéke alapjan
meghataroztuk a kategéridkra jellemz6 porozitasértékeket
(I11. tablazat).
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A porustérfogat meghatarozasa

Annak érdekében, hogy kiszdmitsuk a masodlagos poro-
zitas altal elfoglalt térfogatot a Pal-volgyi-barlang kofejtdjé-
nek falain meghatarozott (2D) értékek alapjan, egy szabélyos
térhalot illesztettiink a kofejtd virtudlis modelljére (10. dbra).
A térhdlé minden eleme (voxelje?) egy-egy tipust képviselt az
5 megallapitott kategéria koziil. A kiilonbozd tipusok térbeli
eloszlasat aszerint modelleztiik, hogy a feltérképezett szikla-
falakon milyen aranyban fordultak eld.

A térhdlé orientdciéjat a sziklafalak szelvényeinek
feliilnézeti, ortogondlis vetiiletben abrdzolt vektoraibol
szamitott eredd vektor (E) irdnya adta meg, amely
132.1827°-nak adédott. A hdrom szelvény (I, II. és III.)
koziil kettének (I. és III.) nagyjabdl az eredS vektor

A voxelek izometrikus szabalyos térhalémodellben koc-
kakként értelmezhetéek, amelyek méretét tgy hatdroztuk
meg, hogy méterben megadott természetes (pozitiv egész)
szam legyen. A megfeleld él-hosszisag (U) kiszdmitasahoz
a blokkoknak az eredd vektorra (E) vetitett hosszusagat (L)
hasznaltuk fel (IV. tabldzat). A szamitas a vetitett hosszu-
sagnak (L’) a voxel élhosszisagaval (U) val6 osztdsabol
szarmaz6 eredmény egészre kerekitett értékén alap-

szik.
L] L
d= {U} U (13)

4. tablazat. A kofejté harom szelvényének egyes kozetblokkjaihoz tartozo vektor-irdnyok, abszolut hosszusaguk,

valamint az ered6 vektorra vetitett hosszaik (L)

Table 4. Vector directions, absolu;e length and prq[ected length (L') data of the observed blocks on the three walls of the Pdl-
volgy Quarry. DNy=South-west; ENy=North-west; EK=North-east

il;;i Szelvény Kategoria .-!.;:_[|:1.1;m I:E:? Vetitet ::;;SI L
1 L - DNy 1 297.94 5,593 5421
2 T.- DNy 2 300,57 7.729 7,571
3 I. - DNy I 288,18 14,539 13,282
4 l. - DNy 3 290,09 13,205 12,236
3 I - DNy 3 281,86 14,218 12,273
6 I - DNy 4 308,75 18,358 18,325
7 L. - DNy 5 298 88 16,724 16,275
8 L. - DNy 3 293,67 37453 33.514
9 L. - DNy 5 299,02 18,909 18,412
10 L - DNy 3 312,87 7.704 7,704
11 T.- DNy 3 328,09 8814 8,476
2 1L - LNy 5 9,73 21476 18,122
13 1L - ENy 3 68,08 17,281 15,543
14 1L - FNy 2 67.15 15,317 13,883
15 TI. - ENy 5 49,38 42,930 42,501
16 L. - LK 5 126,63 20,103 20,009
17 1l - IK 3 103,24 8,804 7,704
18 II. - EK 2 147.47 8.413 8,116
19 TM. - FK 4 151,69 6,547 6,171
20 T, - FK 3 150,84 8.211 7,780
21 1. - EK ] 168,20 7.873 6,368
22 1. - CK 4 150,53 6,522 6,189
23 1. - CK 3 137,24 5.631 5,610
24 1. - CK 2 105,86 7.706 6,907

*Az eredeti vektorok képét a DNy-i és EK-i szelvényeken 132.1827° iranyu vektorra, az ENy-i szelvényen 222.1827° iranyt vektorra
vetitettiik. —The length of the projection of the original vector on the calculated origin vectors with 132.1827° or 222.1827° (NW wall) azimuth.

irdnydval parhuzamos ENy-DK-i, egynek (II.) pedig
DNy-EK-i csapdsa volt. Mivel olyan szabalyos térhal6t
terveztiink el6allitani, amelynek egy pontjabdl kiinduld
élek egymadsra merdSlegesek (tehat izotrép térhdlé mo-
dellt), a DNy—EK-i csapdst szelvény vektorait a szami-

tdsok soran 90°-kal elforgattuk.

> A voxel térmodellezésben hasznalt kifejezés angolszasz nyelvteriiletr6l szarmazik a
volume = térfogat és pixel (azaz picture element) = képpont szavak 6sszetételébol.

Ezt az értéket kivonva a vetitett hosszisagnak (L) az él-
hosszisaggal (U) vald osztdsdbdl szdrmazé nem kerekitett
értékébdl 1 és —1 kozé es6 szamot kaptunk. Egyrészt a kere-
kitett és nem kerekitett értékparok egymasbdl torténd kivo-
ndsabol szarmazo kiilonbségek abszolit értékére (d) voltunk
kivancsiak, mivel ezek adtdk meg, hogy az adott élhossziisagi
(U) voxel alkalmazdsa mekkora hibat eredményezne. Mas-
részt a kerekitett értékek megadtak, hogy az adott élhosszisdg
alkalmazdsdval egy-egy blokkhoz hany voxel rendelhetd.
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11. abra. A hiba (d) varhato értékének (M) és szorasanak (D) szamitasa 24 kozetblokk vetitett hosszainak és a voxelek kiilonboz6

¢lhosszusaganak figyelembevételével

Figure 11. Calculation of the mean value (M) and the distribution (D) of the differences derived from the comparison of the projected length

of 24 blocks and given cell unit sizes

Az élhosszusdgokat 1-t61 10 méterig terjedd skdldn
megadva a szdmitdsokat mind a 24 blokkra elvégeztiik és
meghatdroztuk a kiillonboz6 méter értékekhez tartozé hiba
(d) szordsat (D) és varhatd értékét (M). Az eredmények
alapjan a 7 m élhosszisdgi voxel felelt meg leginkdbb,
mivel ebben az esetben mind a szoras, mind a varhaté érték
kedvez6en alacsony volt (/1. dbra); ezért ezt az értéket
vélasztottuk ki a térhalé éleinek méreteként.

A ricshal6 hossza és szélessége a DNy-i illetve az ENy-i
szelvény blokkjaihoz rendelt voxelek szdmébdl adédott. A
délnyugati oldalon ez a szdm 23 volt, tehit a szabdlyos
térhalé hossza 23-7, azaz 161 m-nek adddott. Az észak-
nyugati oldal 4 blokkjdhoz 13 voxel rendelhetd, azaz a halé
szélessége 91 m. Mivel izometrikus modellel dolgoztunk a
voxelek magassdga is 7 m volt, ami egyezett a blokkok
atlagos magassdgaként meghatdrozott értékkel (5-7 m). A
kofejtdét reprezentdld szabdlyos térhdlé modell teljes
térfogata (161-91+7) tehdt 102 557 m3. Az 6t kiilonbozd
porozitasi kategéridnak a kéfejtd falain megfigyelt elosz-
l14sat figyelembe véve meghatdroztuk az egyes kategdridk
szazalékban kifejezhetd részaranyat (V. tdbldazat).

A katego6ridk eloszldsa minden falon (szelvényen) kiilon-
b6z5 volt, mivel azonban az 1 és 4 kategéria az ENy-i falon
egyaltaldn nem jelent meg, természetes térbeli elhelyezkedé-
siiknek megfelel6en nem tudtuk a voxelekhez megbizhatdan
hozzarendelni az egyes kategdridkat. Emiatt a kéfejt6 térmo-
delljében a kategdridk szelvényeken megfigyelt Osszesitett
ardnyértékeit (1. V. tdblazat utolsé sora) vettiik csak figyelem-
be, és ezekbdl az adatokbdl kiindulva a 2D eloszlast a 2313,
azaz 299 szabdlyos kockdbol 116 3D ricsra vetitve kiszdmi-
tottuk az ot kategéridhoz rendelhetd voxelek szamat.

Elsd 1épésben az egyes porozitdsi kategdridhoz rendelt
voxelek térfogatat szdmitottuk ki, majd a kapott eredményt
megszoroztuk az adott kategéridhoz tartozd porozitds-
értékkel, amelyet a raszteres képelemzés sordn hatdroztunk
meg (VL. tabldzat).

Az eredmények azt mutattdk, hogy a Pal-volgyi-barlang
kofejtdjében a masodlagos porozitds 9,183%. Az eredeti hipo-
tézisiinket tehat, miszerint a kutvizsgdlatok sordn megéllapi-
tott 5-10%-os porozitds nagyrészt a repedések és karsztos ol-
doédasok sordn keletkezett, a modellezés eredménye alata-
masztotta.

V. tablazat. Kiilonboz6 porozitasi kategoriakba tartozo blokkok eloszlasa a kéfejtéd dokumentalt sziklafalain
Table V. Distribution and rates of each type of block category observed on the three main walls of the Pdl-volgy Quarry

Kategdriik | Categories: 1 2 3 4 5 Osse. / Total
DNy-i fal blokkjai (db) | Blacks 3 1 11 3 3 23
af the SW wall {pes.)

i) 13.043 4.348 47.826 13.043 21.739 100
[K-i fal blokkjai (db) | Blocks of 1 2 3 2 3 11

the NI wall {pes.)

) 9.091 18.182 27.273 18182 27.273 100
ENy-i fal blokkjai (db) | Blocks 0 2 2 0 9 13

af the NW wall (pes.)

] 0.000 15.385 13.385 0.000 69.231 100
Osszes (db) | Total (pes.) 4 5 16 5 17 47

Osszes | Total (%) X311 111638 34043 1638 36170 T
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VI. tablazat. A masodlagos porozitas térfogatanak porozitasi kategoriankénti értékei a Pal-volgyi-barlang kéfejtdjének térmodelljében

Table VI. Volumes of the secondary porosity of each category of the 3D model of the Pdl-vilgy Cave Quarry

Kateporiik | Categories: 1 2 3 4 5 {Ossz. | Total
Voxel [db.] pes.] 25 32 102 32 108 299
[%] 8311 10.638 34.043 10638 36,170 100
Térf, | Volume [m'] 8573 10976 34986 10976 37044 102557
Porus tf. | Pore volume [m] 188.65 460.992 2658.936 1108.576 5000.94 9418.094
Parus tf. | Porc volume [%]* 22 42 70 1.1 133 U183

*A raszteres képelemzés modszerével meghatarozott értékek. — Percentages from the raster image analysis.

A kofejté 3D modelljének porozitdsara vonatkozo sza-
mitdsok sordn figyelembe kell venniink, hogy a kébanyaszat
felhagydsat a kozet tiregessége €s porozitdsa okozta elsé-
sorban, igy a falakon mért ardnyok nem feltétleniil voltak
érvényesek a kitermelt kézetre is; a modellezéssel meg-
hatdrozott masodlagos porozitds val6szintileg alacsonyabb
volt a kitermelt térfogatban.

Mivel az 5-0s porozitdsi kategéria magdba foglalja a
nagyobb iiregeket (barlangokat) is, a kategdridhoz rendel-
hetd porozitasérték (13,5%) jelentds hanyadat ezek tehetik
ki. A volumetrikus modellezés soran meghatarozott 1,46%
tiregtérfogat azonban a befoglalé k&zettest osztatlan egy-
ségéhez viszonyitott aranyt tikrozi. E kozettest elméletileg
a kofejtében meghatarozott 6t kategoériat képviseli. A
kétféle modellezésbdl szarmazd, egymastol fiiggetlen érté-
kekkel ellen6rz6 szamitasokat végeztiink, hogy a raszteres
képelemzés soran megallapitott, 4-es és 5-0s porozitdsi
kategoridhoz tartoz6 aranyok (10,1% és 13,5%) kiilonbsége
(3,4%), amely definiciénk szerint a nagyobb iiregekhez
rendelhets, egyezik-e a volumetrikus modellezés iireg-
térfogat ardnydnak a kofejté racshdlomodelljére vetitett
értékével.

Ahhoz hogy elkiilonitsiik az tiregek ardnyat az 5-0s
porozitasi kategdridn beliil, el6szor kiszamitottuk az tiregek
ardnyat a teljes kofejtémodell térfogatdn  belil
(102557-0,0146 = 1497,332 m® + 194,855 m®), majd
megvizsgaltuk az eredményt az 5-6s kategoéridhoz tartozé
térfogathoz viszonyitva (1497,332/37044 = 0,04042). A
kapott eredmény, a volumetrikus modell 13%-os bizony-
talansagaval, 4,04% +0,52%-nak ad6dott, ami elfogadhat6
mértékben megfelel a raszteres képelemzéssel megélla-
pitott értéknek. Ez els6sorban azért jelentds, mert ezdltal a
volumetrikus modellezés 1j, nagyrészt elméleti megkozeli-
tésen alapulé médszerét helyszini vizsgalatokbdl szarmazé
eredményekkel igazoltuk.

A modellezés eredményei

A volumetrikus modellezés sordn 2117 jaratszakaszt
dolgoztunk fel és allitottuk el a virtudlis modelljét a
modelltérben, amelyek hossza (L;) 12 177 m volt. A modell
alapjan a barlang jdratainak térfogata (V)) kerekitve 72 700
m?, ami kozelit6leg a Pdl-volgyi-barlang — a Madtyas-
hegyi-barlangtdl elkiilonitett ismert jaratrendszerének
94%-ara vonatkoztathaté érték. A fennmaradd 6%-ot a
barlang tavoli, kevéssé ismert részein talalhaté jaratok tették

P

ki, amelyek magassdgara a hozzaférhetd térképek és jelen-
tések alapjan nem tudtunk becslést adni, igy a modellbe sem
keriiltek be.

A statisztikai elemzésbdl nyert, és irodalmi adatokkal is
alatdmasztott ,,etalon” térfogatardnyt a kordbban ismertetett
13%-os éatlagos hibahatar mellett elfogadhaténak tartjuk. A
barlang melletti kéfejtében végzett mérésekbdl szarmaz-
tatott porozitasi modell eredményei szintén aldtimasztottdk
a volumetrikus modellezéssel kapott eredményt. Ezek alap-
jan a Pal-volgyi-barlang tiregeinek ardnya a befoglalé Budai
Mairga Formacio6 és Szépvolgyi Mészkd Formacio rétegei
altal alkotott kozettestben 0,52-2,82%, atlagosan 1,46 +
0,19%-ban adhaté meg. A befoglald kézettest teljes, utd-
lagos old6dasbdl szarmazd porozitdsa pedig 2,2-13,5%,
atlagosan 9,2%.

A barlangot j6l ismerd barlangdszok elmondésa szerint
szdmos olyan része van a barlangnak, ahol a kutatds a beom-
lott szikldk és az erésen toredezett kézetek miatt tdl veszé-
lyes, vagy annyira sziik rések vannak, hogy a feltards eddig
nem volt lehetséges. Ezek a z6ndk tobbnyire a jaratrendszer
geometridjanak kialakuldsaért felelds torési sikok talalko-
z4sandl helyezkednek el, és a megkozelithetelenségiik miatt
a barlang térfogata ezeken a részeken jelenleg nem model-
lezhet6.

Nagyon valésziniinek tartjuk, hogy ezek a kevéssé feltart
Osszetoredezett zondk méretiikben taldn nem, de mennyi-
ségiikben jelentGs tireget tartalmaznak. Erre utal az is, hogy
ateljes barlang teriiletére felallitott kézettestmodellekben (1.
a IL. tablazat 1-3 sora) az iiregek ardnya a vartndl joval
kisebb volt, viszont a kis térfogatra szdmolt statisztikai
elemzés a vart értékeket adta (IL. tablazat utolsé sora).

A barlang nem modellezett jaratainak térfogatara (V)) a
teljes befoglalé kozettest (V,) és a jaratok térfogatanak
szazalékban kifejezett ardnyabol (a,), illetve a barlang is-
mert jaratainak és az egyedi jaratok nagysagrendjébe tarto-
76 befoglal6 kézettestek térfogatdnak ,.etalon” ardnyabol
(a,) lehetett kovetkeztetni (1. 14. egyenlet). A nem modelle-
zett jaratok térfogatdbdl ugyanezen jaratok hosszéra (L)) is
lehet ardnypért feldllitani a modellezett jarathossz (L)),
illetve a nem modellezett (V,) és a modellezett jarattérfogat
(V) ismeretében (1. 15. egyenlet).

y la.—a)y, (14)

! 100

L =L (15)

i 7

~ |3:
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A modellben nem szerepld jaratok nagysagit a teljes
modellezett jaratrendszert befoglalé minimdlis k&zettest
modellel vizsgéltuk (II. tdbldzat harmadik sora). Ez a
befoglalé test 13 380981 m® térfogatd (V) volt és a
modellezett barlangtérfogat 0,54 %-ban (a,) toltotte ki.

A volumetrikus modellezés elsé fazisdban, a teljes
kozettesttel végzett szamitdsok sordn kapott alacsony tireg-
térfogat olyan feltételezésekre ad okot, amelyek igazoldsa a
barlang tovabbi feltdrdsira 6sztonozhet. Ha feltételezziik,
hogy az etalonnak tekintett iiregtérfogati ardny (1,46%)
fennall a teljes befoglalé kézettestre, akkor a (14) egyenletbe
behelyettesitve a megfeleld értékeket, kideriil, hogy a
modellezett jarattérfogatot csaknem kétszeresen meghalad6
(122 845 m?) iireg rejlik feltdratlanul a jelenleg ismert
jaratok kozvetlen kozelében. A jelenleg ismert 12,8 km
hosszu jaratrendszer pedig csak a teljes hossz harmada,
mivel a (15) egyenlet alapjan az ismert jaratok kozvetlen
szomszédsdgaban és a koztes térben 20,6 km jérat feltéte-
lezhet6.

A modellezés és az abbdl levezethetd becslések alapjan
tehdt a Pal-volgyi-barlang teljes térfogata — a Mdtyads-
hegyi-barlang nélkiil — kozel 200 000 m3-re és hossza 33
km koriilire tehetd. Ez a Matyds-hegyi-barlang és a Pal-
volgyi-kéfejtébdl nyilé tobbi barlang (10. dbra) ismert
jarataival egyiitt® minimum 44 km hossz barlangrendszert
jelent.

Diszkusszio

A barlangok — és kiilonosen a karbonatos kézettestek-
ben kialakult iiregek — térfogatanak modellezése évtizedek
6ta napirenden 1év6 téma, mivel utébbiak mélyebb hely-
zetben potencidlis taroldteret jelentenek. Mindeddig kevés
moédszer bizonyult elég megbizhaténak, és ezek oka a
barlangok esetében elsésorban az adathidny. A barlangok
térfogatdnak meghatdrozdsara irdnyuld kisérletek altalaban
aktiv barlangfelmérésekbdl késziilt modelleket elemeznek.
A felmérés hatarozott célja ilyenkor a 3D modell eléallitasa
(pl. KincAID 2000, PAcHOS 2008) igy t&bb a mérési pont és a
modell kell6en részletes felbontdsd. Az adatokat ma mér
modern geodéziai miiszerekkel gyfijtik, ezért a mérési hibdk
is joval kisebb szerepet jatszanak, mint a mér6szalagos
felmérések idejében. Ezzel a mddszerrel tehdt viszonylag
pontos eredmény adddik a térfogatra, de nem alkalmas az
archiv adatok feldolgozdsara szemben azzal, amely a cikk-
ben bemutatasra keriilt.

Az iireg- és porustérfogat modellezési mddszerek vélto-
zatossdgat mutatja, hogy mig HEWARD et al. (2000) a
furémagok tomografiai vizsgédlatdval, majd a tomografiai
képek elemzésével, KiNnCAID (2000) a jaratok talpanak és
fotéjének egyiittes feliiletmodellezésével és a feliiletek kozti
tér kiszamitdsdval, prébalta meghatdrozni a térfogatot addig
a digitdlis korszakot megel6z&en Jakucs L. illetve Horvath

* A korabbi Kornyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium Barlangtani és Foldtani
Osztalyanak Orszagos Barlangnyilvantartasa szerinti adatok alapjan (Orszagos
Barlangnyilvantartas).

J. sajat felméréseik alapjan (JAkucs 1948, HORVATH 1965)
valédi gipszmakettet készitettek. HORVATH (1965) A4ltal
kozolt térfogatszamitasok mddszerét nem, csak eredményét
ismerjiik a Szeml6-hegyi-barlangbdl. A lathat6 porozitds
meghatdrozdsara dltalunk haszndlt raszteres képelemzés
modszeréhez hasonléan MANDA & Gross (2005) is 2D
képekbdl indultak ki a térbeli porozitds megallapitasakor.
Esetiikben a kép egy kis tesztteriiletrl (25 m-es firdsbdl)
késziilt optikai lyukfal-televiziés kép volt. Eredményeik,
nagy szorassal 10-48% kozotti porozitdsértéket adtak.
HEWARD et al. (2000) egy Osszetett genetikdji hévizzel és
meteorikus vizekkel egyardnt oldott, tektonikusan prefor-
malt karsztot vizsgaltak, amelyben tobb furasbol 0-16,8%
porozitdst mértek a furémagokon. Mindkét eredmény
Osszevethet6 az dltalunk meghatdrozott atlagos porozitdssal
(9,2%), illetve a kiilonbozd porozitdsi kategéridk éltal
meghatdrozott tartomannyal (2,2—13,5%).

Barlangtérfogat meghatdrozasara egyéb moédszerek is
léteznek, amelyek azonban mér sem a térinformatika, sem a
3D modellezés targykorébe nem tartoznak. Ilyen pl. a
barlangon beliil és kiviil végzett Iégnyomdsmérés, illetve a
barlang bejdratandl mért 1égaramlds sebességének mérése
alapjan végzett térfogatszamitds, ami az egy bejdrattal
rendelkez barlangok esetében alkalmazhat6. A vildg egyik
legnagyobb barlangrendszerének, a Dél-Dakota dllam béli
Wind Cave és Jewel Cave iiregtérfogat ardnyit is ezzel a
modszerrel becsiilték meg (CONN 1966). A barlangrendszert
befoglalé kozettest porozitdsa 10-30%-nak adddott, ami a
Pal-volgyi-barlang melletti kofejtében végzett porozitds-
vizsgalat eredményeivel ugyancsak 0sszevethetd. Az 6ssze-
vetést itt is indokolja a hasonl6 genetika, mivel a dél-dakotai
barlangrendszer is hévizes eredet(, illetve héviz és karsztviz
keveredésének oldé hatdsdra alakult ki tektonikus vonalak
mentén (BAKALOWICZ et al 1987).

A Pilisben taldlhaté Satork6-pusztai-barlang felmérése
és gipsz modelljének elkészitése az egyik elsd térfogat-
modell volt (JAkuCs 1948), amelyhez kapcsolédéan JAKUCS
(1984) altalanos iranyelveket is kidolgozott a karsztos iireg
tarozéterek kisérleti modelljének elkészitéséhez. Ezek a
modellek elsésorban szabdlyos térhdléval (voxel) koze-
litették az iiregek val6di geometridjat. Jelen tanulmanyban a
porozitdsi modell kidolgozdsdra ugyancsak szabdlyos
térhalé modellt hoztunk létre, azonban ez a modell nem
tiikrozi a pérusok valédi geometriai elhelyezkedését, inkabb
azoknak egy nagyobb térrészre (a barlang melletti kfejtore)
vetitett, porozitdsi kategéridnként osszesitett értékét adja. A
Pal-volgyi-barlang volumetrikus modellje ellenben sza-
balytalan testek (jaratszakaszok) modellezési médszerével
jott 1étre, ahol a barlang jdratai valddi térbeli elhelyez-
kedésiiket kozelitd (helyzethli) geometridval szerepelnek,
de az egyes jaratok geometridja nem valdsaghd. A rendel-
kezésre 4116 adatok alapjan a Pal-volgyi-barlangrél valosag-
ht modell nem hozhat6 1étre, és ez valdszinileg a régi
barlang felmérések tobbségére is igaz.

A valésdghti megkozelités a mérési adatok stritésével
oldhaté meg. Nem mindegy azonban hogy mely adatokat
stiritjiik. A jaratszakaszok legyenek rovidebbek, vagy a
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jaratkeresztmetszetek pontosabbak? PAcHOS (2008) ossze-
hasonlité elemzései ravildgitottak arra, hogy a modell meg-
bizhatésdgat elsésorban jaratszegmensek keresztmetsze-
tének pontos meghatdrozdsaval lehet novelni és nem a
roviditésével. A jdratszelvények hélézatdval gazdagon
atsz6tt Szemld-hegyi-barlang volumetrikus modellezése
sordn szerzett tapasztalatok szintén ezt tdmasztottdk ald
(ALBERT 2009b). PacHOs (2008) diplomamunkdjaban rész-
letesen vizsgalta a jaratkeresztmetszetek kiilonb6z6 rész-
letességli felmérésének egymdshoz viszonyitott relativ
hibgjat is, és kimutatta, hogy az 4ltala ,hagyomdnyos”
felmérési tipusnak tartott, a szélesség és magassag meghata-
rozasaval kapott, keresztmetszetadatok maximalisan 40%-
kal eltérhetnek a pontosabb sugaras 1ézeres tdvméréssel
kapott adatoktdl. Ezzel az értékkel 6sszevethetd az altalunk
alkalmazott mddszer ugyanis a térképezett és modellezett
keresztmetszetek teriiletei kozti eltérések értéke abszolut
értékben 25-30% volt.

Kovetkeztetések

A Pal-volgyi-barlang volumetrikus modellje alapjan
eldszor tortént kisérlet arra, hogy a barlang jdratainak
térfogatat egzakt médon meghatarozzuk, és megbecsiiljik a
lehetséges feltdratlan jdratok ardnydt. A modell archiv
adatokra tdmaszkodik, amelyek kulcseleme a jdratszel-
vények térképezett keresztmetszete. Mivel a felméréséhez
hasznalt hagyomdnyos mérési eszk6zok (mérészalag, mérd-
rud) a magas, hasadékokat kovetd barlangjaratok esetében

pontatlanok, és ez KARPAT (1983) térképén publikalt ke-
resztszelvényekre is vonatkozik, ezek jovébeni djramérése a
modell megbizhatésdgi adatait pontositand. Az alapadatok
lehetséges és a mddszer szamitott pontatlansagat szem el6tt
tartva, a kapott térfogatérték azonban mar igy is tovabbi
Osszehasonlitd vizsgalatok alapjat képezheti, amelyek a
Szeml6-hegyi- és a Molnar Jdnos-barlang volumetrikus
vizsgélatdval megkezdddtek (ALBERT 2009b, ALBERT 2010).
E vizsgalatokbdl kovetkeztethetd, hogy az egységnyi tér-
fogatra vonatkoz¢ iireg/kézet ardny a barlangok fejlédése
soran folyamatosan viéltozik, ezért a volumetrikus- és a po-
rozitasi modellbdl szarmaztatott értékek geoldgiai értelem-
ben csak egy adott id6pillanatra (méra) érvényesek.

Koszonetnyilvanitas

A barlangjdratok modellezését JuHASz Erika a TOTAL
Corporate megbizasdbdl a Szalai Grup SL képviseletében
rendelte meg, mint projektvezets. A projekt kiilsd tandcs-
adéja Mateu ESTEBAN (Carbonates International Iberia
S.L.) volt. Az alkalmazandé modellezési mddszerek egy
részére Philippe LAPOINTE (TOTAL) vezetett rd otleteivel és
vazlataival. A modellhez sziikséges adatokat Kiss Attila és
a Bekey Imre Gédbor barlangkutaté csoport barlangdszai
adtdk. A porozitasi modellhez sziikséges terepi méréseket
KERCSMAR Zsolt és MAGYARI Arpéd, a jaratok adatainak
digitalizaldsat TRESZNE SzABO Margit végezte. K6szonet
illeti a cikk lektorait: KOVER Szilvidt és GEIGER Janost
konstruktiv tartalmi és formai javaslataikért.

Irodalom — References

ALBERT G. 2008: Barlangjdratok kiterjedésének vizsgalata volumetrikus modellezéssel. — HUNGEO 2008. Magyar Foldtudomdnyi
Szakemberek IX. Vildgtaldlkozdja, Budapest 20/08/2008-24/08/2008, p. 72.

ALBERT G. 2009a: Haromdimenzids foldtani modellek fejlesztésének és megjelenitésének modszerei térinformatikai szemlélettel.
Doktori (Ph.D) értekezés. — Kézirat, ELTE Foldtudomdnyi Doktori Iskola, ELTE Informatikai Kar — Térképtudomanyi €és
Geoinformatikai Tanszék, Magyar Allami Foldtani Intézet, Budapest, 150 p.

ALBERT G. 2009b: A Szeml6-hegyi-barlang volumetrikus modellezése. — Jelentés, Kézirat, ELTE TTK, FFI Altaldnos és Alkalmazott

Foldtani TanszEék, Budapest, 29 p.

ALBERT G. 2010: A Molnar Janos-barlang 2002-el6tt ismert jaratszakaszainak volumetrikus modellezése. — Jelentés, Kézirat, ELTE
TTK, FFI Altaldnos és Alkalmazott Foldtani Tanszék, Budapest, 29 p.

BakaLowicz, M. J., FOrD, D. C., MILLER, T. E., PALMER, A. N. & PALMER, M. V. 1987: Thermal genesis of dissolution caves in the Black
Hills, South Dakota. — Geological Society of America Bulletin 99, 729-738.

ConNN H. W. 1966: Barometric Wind in Wind and Jewel Caves, South Dakota. — Bulletin of the National Speleological Society 28/2,

55-69.

CSASZAR, G. (ed.) 1997: Basic lithostratigraphic units of Hungary. Magyarorszdg litosztratigrdfiai alapegységei. — A Magyar Allami

Foldtani Intézet kiadvanya, Budapest 114 p.

FopoRr, L., LEEL—éSSY, Sz. & TARI, G. 1991: En echelon fractures in a dextral shear zone — tectonic heritage for a hydrothermal cave

(Budapest, Hungary). — Terra Nova 4, 165-170.

FODOR L., MAGYARI A., FOGARASI A. & PALOTAS K. 1994: Tertiary tectonics and Late Paleogene sedimentation int he Buda Hills,
Hungary. A new interpretation of the Buda Line. — Féldtani Kozlony 124/2, 129-305.

HEWARD A. P., CHUENBUNCHOM S., MAKEL G., MARSLAND D. & SpRING L. 2000: Nang Nuan oil field, B6/27, Gulf of Thailand: karst
reservoirs of meteoric or deep-burial origin? — Petroleum Geoscience 6/1, 15-27.

HORVATH J. 1965: A Szeml6-hegyi-barlang 1961-62. évi felmérése — Karszt és Barlang 1965/1, 21-30.



Foldtani Kozlony 140/3 (2010) 279

Jakucs L. 1948: A hévforrdsos barlangkeletkezés. — Hidrologiai Kozlony 28/1-4, 1-6.

Jakucs L. 1984: A nagylengyeli kdolajtdrozd, ill. az ahhoz hasonlé liregrendszerek hidraulikai szempontbdl jellemzd formdi és méretei.
Iranyelvek a karsztos liregtarozo terek kisérleti modelljének elkészitéséhez, €s a vele végzendd kisérletek lefolytatdsi médozataihoz.
— Kézirat, Szakvélemény a Kolaj- és Foldgazbanyaszati Vallalatnak, Szeged, 31 p.

JASKO S. 1936: A Palvolgyi-Rézsadombi barlangvidék. — Természettudomdnyi Kozlemények 68, 243-249.

JUHASZ, E., ALBERT, G., Bupal, T., KERCSMAR, ZS., MAGYARI, A & NADOR, A. 2007: Hydrothermal alteration and karstification of Triassic
and Eocene carbonates, Buda Mountains, Central Hungary (TOTAL Corporate — Buda Project.) — Manuscript, Budapest 2007.

JuHAsz E., NADOR A., ESTEBAN, M. & BupALT. 2005: Thermal karst field seminar, Buda Mountains, Hungary. Field guide. —
Manuscript, Geological Institute of Hungary, Budapest.

KARPAT J. (szerk.) 1983: A Pdl-volgyi-barlang M=1:250. — Magyarorszag Barlangtérképei. Magyar Karszt és Barlangkutaté Tdrsulat,
Budapest.

Kincaip, T. R. 2000: Mapping and Modeling the Morphology of Underwater Caves in the Taurus Mountains and Antalya Travertine
Plateau, Southern Turkey. — Proceedings: Underwater Science and Technology Meeting—SBT2000, December 2-3, 2000. Middle
East Technical University, Ankara, Turkey, 20 p.

KLEB, B., BENKOVICS, L., DUDKO, A., GALOS, M., JUHASZ, E., KERTESZ, P., KORPAS, L., MAREK, L., NADOR, A. & TOROK, A. 1993: Complex
geological investigations and drillings in the surroundings of Rézsadomb. Geological, petrophysical, tectonic and palaeokarst
analysis and evaluation. Phare 134/2. project report. — Manuscript, Department of Engineering Geology, Budapest Technical
University.

KovAcs J. & MULLER P. 1980: A Budai-hegyek hévizes tevékenységének kialakuldsa és nyomai. — Karszt és Barlang 1982/11, 93-98.

KRrAUSZ S. 1982: A Budai-hegység hévizes barlangjainak fejlédéstorténete. — Karszt és Barlang 1982/1, 29-34.

MANDA, A. K. & Gross, M. R. 2005: Identifying and characterizing solution conduits in karst aquifers through geospatial (GIS) analysis
of porosity from borehole imagery: An example from the Biscayne aquifer, South Florida (USA). — Elsevier, Advances in Water
Resources 29 (2006), 383-396

Orszéagos barlangnyilvantartas: http://www.termeszetvedelem.hu/index.php?pg=caves

PacHos A. 2008: An Empirical Study of Cave Passage Dimensions Using Augmented Radial and Longitudinal Survey Data. — Msc
Thesis, Manuscript, University of Akron, USA http://etd.ohiolink.edu/view.cgi?acc_num=akron1221760340

PALMER A. N. 1995: Geochemical models for the origin of macroscopic solution porosity in carbonate rocks. — In: BUDD, D. A., SALLER,
A. H. & HARRIs, P. M. (eds) Unconformities and Porosity in Carbonate strata. — American Association of Pettoleum Geologists
Memoir 63, 77-101.

TAKACSNE BOLNER K., ESZTERHAS 1., JUHASZ M. & KRAUSZ S. 1989: The caves of Hungary. — Karszt és Barlang special issue, 17-30.

WEBER K. J. & BAKKER M. 1981. Fracture and vuggy porosity. — In: Society of Petroleum Enginers Annual Technical Conference, San
Antonio, Texas (Oct. 5-7, 1981), http://www.onepetro.org/mslib/servlet/onepetropreview 7id=00010332&soc=SPE

WEIN GY. 1977: A Budai-hegység tektonikdja. — Magyar Allami Foldtani Intézet alkalmi kiadvanya, Budapest 76 p.

Kézirat beérkezett: 2010. 02. 19.



WA -mlmni Fidliltani l'.‘]rslua
dldtani Hizlony

g -
MnGETaT Geolomal SET

140/3, 281-292., Budapest, 2010

A rudabanyai szinesfém-ércesedés tjrakutatasanak
el6zetes foldtani eredményei

FOLDESSY J4nos', NEMETH Norbert!, GERGES Anita?

'Miskolci Egyetem, Asvanytani-Foldtani Intézet, 3515 Miskolc-Egyetemvaros. foldfj@uni-miskolc.hu, foldnn @uni-miskolc.hu

Rotaqua Kft, K&vagdsz616s

Abstract

Preliminary results of the re-exploration of the Rudabdnya base metal ore deposit

Map reambulation and geochemical analyses were made in the framework of the Rudabanya precious and base metal
ore exploration which was carried out in the ancient mining area and its surroundings. It was found that significant zinc
ore enrichment is present in the deposit, and this challenged the relative importance of copper and lead ore; the latter two
had previously been registered as being of greater significance. The enrichments of zinc are partly connected to the
siderite bodies and breccia zones, but there are high Pb—Zn concentrations in the clay marl. (In mining operations that had
taken place earlier, clay marl was regarded as a barren rock.) The enrichments of the Cu are also separated spatially and
by rock type from the Pb—Zn—Ag metal group. Based on our observations, a deformation model was established in order
to illustrate the ore formation phases. The primary stacking produced the mainly N-S trending ore-controlling structures.
The ore bodies were disrupted later by the faults of the Darnd strike-slip zone, and uplifted to a near-surface position; this
allowed the formation of an oxidation zone.

Keywords: Rudabdnya, Darné Zone, Pb—Zn ore deposit, geological mapping

Osszefoglalds

A Rudabanyan folyé nemesfém- és szinesfémérc-kutatds keretében térképezési munkat és geokémiai elemzéseket
végeztiink az egykori banyateriileten és annak kozvetlen kornyékén. Megéllapitottuk, hogy a réz és az 6lom mellett a cink
is jelentSs, valdszintileg az el6bbieknél nagyobb mennyiségben van jelen a telepben. A cinkddsuldsok egy része a vas-
érctestekhez és a breccsdsodott zondkhoz, egy madsik jelentSs része pedig a kordbbi banyészat soran meddd mellék-
k&zetként kezelt agyagmargdhoz kapcsolddik. A réz dusuldsa térben és kézettipus szerint is elkiiloniil a Pb-Zn-Ag
elemcsoporttdl. Megfigyeléseink alapjan feldllitottunk egy szerkezetalakuldsi modellt, amely figyelembe veszi az
ércesedés fazisait. Az elsddleges pikkelyképzadés hozta 1étre a jellemzden E-D-i csapdsi ércvezets szerkezeteket. Az
érctesteket a késGbbiekben a Darné-zénabeli eltolédés vetdi daraboltdk fel, és juttattdk felszinkozeli helyzetbe, ahol ezek
az érctestek részben oxiddlédtak.

Tdrgyszavak: Darnd-zona, lom—cinkérctelep, foldtani térképezés

A kutatas el6zményei és inditékai

A rudabdnyai komplex ércesedés ismerete és haszno-
sitdsa az frott torténelem el6tti idSkre nytlik vissza. A
kozépkorban eziist- és rézbdnyaszata emelte Rudabanyét a
fels6-magyarorszagi béanyavirosok sordba. Az ujkorban
1872-t61 1985-6s bezdrdsdig vasércbanya iizemelt itt. A
banyészat utols6 évtizedeiben mindinkdbb el6térbe keriilt
az egyéb, kordbban nem kellen értékelt nyersanyagok: a
barit, a gipsz, a rézérc és az 6lomérc kutatdsa; a vasérc
mellett id6szakosan rézérctermelés is folyt. A Rudabédnya

Rb-580-as furistdl kezdve vannak Slom- és réztartalom-
elemzési adatok a firdsi naplokban. 1976-1985 kozott az
Orszagos Erc- és Asvanybanyak kutatési terve alapjan kb.
120 kutatéfurast szenteltek a szinesfémérc-kutatasnak,
amelyek mai szemmel biztat6 eredményeket hoztak. A ku-
tatdsokhoz, illetve az ezzel egy id6ben zajlé banyaszathoz
kapcsol6dé adatokat az OEA Vasérc Miivei foldtani szol-
gdlatdnak szakemberei (HERNYAK Gébor, HARNOS Jdnos,
KALO Janos) rogzitették térképi és szoveges dokumenta-
cidkban, amelyek minden mostani és jovdbeli munka
alapjat jelentik. A MAFI néhdny szaz firémag- és résmintan
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végzett geokémiai elemzései mind karbondtokban, mind
sziliciklasztos kézetekben taldltak komoly Ag-, Cu-, Mn-,
Pb- és Zn-dusulast (CsaLacoviTs 1973). A kutatdsok nyo-
man a bezarast kovetden 558,4 kt 6lomérc- €s 1546 kt réz-
érckészletet tartanak nyilvan (FODOR 2003).

Az ércesedés iiledékes kozetekben alakult ki. Karbo-
natos-margds, reduktiv befogadé kézete és a Carlin-tipusu
Au-ércesedés felderitd geokémiai kutatdsdhoz (KORPAS et
al. 1999) kapcsolddo stabilizotépos vizsgélatok felhivtdk a
figyelmet egy Mississippi Valley tipusi szinesfém-ércese-
dés el6forduldsanak lehetéségére (HOFSTRA et al. 1999). A
kanadai TVX tarsasdg 1994-95 folyaman ennek tesztelése
céljabol gydjtott be mintdkat, és helyenként a galenithez
kapcsolva tobbszdz ppm-nyi eziistkoncentraciét taldlt
(KorPAS et al. 1999). Ez arra utal, hogy a haszonanyagok
legaldbb részben szabad szemmel észrevehetetlen (a meddd
k&zetalkot6 dsvanyoktdl el nem kiiloniild), csak elemzéssel
kimutathat6 dsvanyegyiittesekben halmozdédtak fel, melyek
elkeriilhették azon kutatdk figyelmét, akik nem kifejezetten
eztkeresték. Ezen el6zmények miatt 1attunk j6 esélyt érdemi
mennyiségli szinesfémérc megtaldldsdra a teriileten. A
Rotaqua Kft. inditott a javaslatunkra nyersanyagkutatdst az
I. tdblazatban megadott pontok dltal hatarolt négyszogben,
mely az egykori, részben rekultivalt kiilfejtések és azok
meddShanydinak teriiletét foglalja magaban.

L. tablazat. A kutatasi teriilet sarokpontjai
Table 1. Corner points of the exploration area

Pont EOV_Y EOV_X
1 766 532 336 043
2 763 859 338 673
3 769 471 344 375
4 772 144 341 744

Az eddigi munka sordn 1:10 000 méretardnyu topogra-
fiai alapon, GPS alapu koordinatardgzitéssel djratérképez-
tiik a teriiletet, talajgeokémiai mintazast végeztiink 200x50
m-es haldban a teriilet EK—i, rosszul feltart részén, a kiilfej-
tésekben pedig a térképezés soran taldlt, ércasvanyokat tar-
talmazé feltarasokban résmintdkat gy(jtottiink. A kozponti
teriilet igen részletes megkutatottsdga, illetve a korabbi
kutatési tapasztalatok miatt geofizikai mérések nem kaptak
szerepet a felderitd kutatdsokban.

E cikkben a kutatds térképez6 fazisanak olyan eredmé-
nyeirdl kivainunk beszamolni, amelyek a lelShely foldtani
szerkezetének és az ércesedésnek a kapcsolatdra vonat-
koznak.

A rudabanyai ércesedés foldtani helyzete — a
Kkorabbi ismeretek Gjraértékelése

A rudabdnyai ércesedés teriiletén a 19. szdzadi bécsi
geoldgusok foldtani felvételei utdn a részletes foldtani
térképezést a MAFI a 20. szdzad elején végezte (PALFY

1924). Az els6 kronosztratigrafiai beosztist a Rudabanyai-
hegység kézeteire KocH (1904) készitette el. A teriilet
atfogd, monografikus foldtani ismertetése PANTO (1956)
miive, aki a mdr jelentds részben lefejtett, de még mindig
miivelt kiilfejtések mellett az altar6 szintjéig lenyidl6 banya-
térségeket lathatott, mint feltdrasokat. BALOGH Kdlmannal
egyiitt feliilvizsgéltdk a kordbbi rétegtani képet, és elké-
szitették a hegység 1j foldtani térképét (BALOGH & PANTO
1952). A banya kornyékének intenziv furdsos kutatdsa
ezutdn indult meg. A MAFI reambuldciés térképezése
1979-1985 kozott igy sok Uj eredményt hozott a banya-
teriileten kiviill — a hegység takar6s felépitése azéta is folyd
kutatdsok tdrgya —, bdr az ércesedésrdl a térképezé kuta-
tasok nem szolgéltak 1ényeges tobbletinformacidval (LESS
et al. 1988, SZENTPETERY & LESs 2006). A banyateriilet
foldtani leirdsanal elsGsorban PANTO (1956), PANTO et al.
(1957) megallapitdsaira és rétegtani beosztdsara, valamint
kéziratos banyaftldtani anyagokra tdmaszkodtunk. Sajat
megfigyeléseink erre az alapra épiiltek, felhaszndlva a fent
emlitetteken til az ennél djabb archiv firdsi adatokat és
egyéb publikalt kutatdsi eredményeket, térképeket (ALBU et
al. 1985, SZENTPETERY 1988, GRILL 1989, BRAUN et al. 1989,
SZENTPETERY 1998, LEss 2000, Less & MEeLLO 2004,
ZELENKA et al. 2005).

A meghatdrozé szerkezeti elemek a Darnd-zéna
EEK-DDNy csapési févetsi, amelyek a zonét keresztezd
szeizmikus reflexiés szelvényeken (ALBU et al. 1985,
BRAUN et al. 1989) is felismerhet6ek, és amelyeket néhany
esetben furdsok is hardntoltak. Ezek a teriiletet néhany
100-1000 m széles pdasztdkra tagoljdk, eltér paleo- és
mez0zoos rétegsorokkal. A févetSk a DK-i oldalon NyENy,
az ENy-i oldalon KDK felé d6lnek. A pasztdk egy oldalelto-
16das vetdszeleteiként, egészében pozitiv virdgszerke-
zetként irhatéak le, melyet két oldalrdl tobb szdz méter
mélységig siillyedt aljzatd, harmadiddszaki iiledékekkel
feltoltott arkok kisérnek (1., 2. dbra). A pasztdkon beliil
f6leg torlodasi (pikkelyhalmazok feltolédasokkal és harant-
irdnyd, a fovet6khoz képest antitetikus oldaleltolédasok-
kal), ritkdbban (a kiilfejtésektSl E-ra) tiguldsi szerkezetek
(arkok normalvetSkkel) alakultak ki. A zdéna tektonikus
aktivitdsanak csucsidészaka a miocénre tehetd: ezt igazolja
tobbek kozott, hogy az egyik meredek NyENy-i d6lési
fovetst keresztez6 Rb-560, Rb-563, Rb-564, Rb-566
firdsok az als6-miocén Bretkai Mészkd Formdcidval
azonosithaté kdzetanyagot taldltak két tridsz blokk kozé
ékelve (SZENTPETERY & LESS 2006). A mozgés feltehetéen a
panndniaiban és a negyedidészakban is folytatédott. Ezt 1at-
szik igazolni a banyateriileten kozvetleniil a pre-kainozoos
aljzatra, attdl eltdvolodva mds harmadid6szaki iiledékekre
telepiil6 panndniai alluvidlis tiledékek (lignittelepes agyag-
gal valtakoz6 keresztrétegzett, kavicsos homok) telepiilési
felszine, mely a firdsok és a banyaperemi feltardsok szerint
erésen ingadozé. Az egyenetlen feliilet +300 m tszf magas-
sagot meghalad6 helyzetben van a kiilfejtések peremén,
attol tdvolodva 1épcsdzetesen +200 m-ig csokken a furdsok
adatai szerint, s6t Alsételekes térségében egy arokszer-
kezetben +140 m-ig siillyed, 100 m-t is meghalad6
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1. abra. A rudabanyai vasérckiilfejtések foldtani térképe a 2. abra szelvényének feltiintetésével

1 —Meddoéhanyo, feltoltés; 2 — Pannoniai homok, kavics, agyag, lignit; 3 — Dolomit, sziderit, limonit (ércesedett kzetek); 4 — Also-triasz lemezes mészkd; 5 — Also-tridsz agyagmarga,
aleurolit, homokkd; 6 — Paleozoos agyagpala, kovapala; 7 — Banyato; 8 — Kiilfejtések pereme; 9 — Muut; 10 — Foldut; 11 — Térképezett vetdzona; 12 — Kutatoarok

Figure 1. Geological map of the Rudabdnya open pit iron ore mine, indicating the trace of the profile on Figure 2

1 — Waste dump; 2 — Pannonian sand, pebble, clay, lignite; 3 — Dolomite, siderite, limonite (ore bearing rocks); 4 — Lower Triassic laminated limestone; 5 — Lower Triassic clay marl, siltstone,
sandstone; 6 — Palaeozoic slate and siliceous slate; 7— Pond; 8 — Open pit boundary; 9 — Paved road; 10 — Road; 11 — Detected tectonic zone; 12 — Exploration trench
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2. abra. Foldtani szelvény a rudabanyai vasérckiilfejtésen keresztiil

1 — Pannoniai iiledékek (homok, aleurit, agyag, kavics, lignit), 2 — Szécsényi Slir F. (homok, aleurit), 3 — Szuhogyi Konglomeratum F. (kavics, aleurit), 4 — Felso-tridsz
rétegsor (tizkoves mészko, marga), 5 — Kozépso-triasz rétegsor (platform faciesii mészko, tiizkdves mészkd, marga), 6 — Also-triasz ércesedett kozetek (dolomit, sziderit,
mészkd, marga), 7 — Permi-also-tridsz rétegsor, az ércesedett kozetek fekiije (homokkd, aleurolit, agyagpala, evaporit), 8 — Upponyi-egység, (agyagpala, kovapala, tufas

mészko), 9 — A Darno-zona fGvet6i (balos oldaleltolodas), 10 — Vetok

Figure 2. Geological profile across the Rudabdnya iron ore open pit

1 — Pannonian sediments (sand, aleurite, clay, pebbles, lignite), 2 — Szécsény Schlieren Fm (sand, aleurite), 3 — Szuhogy Conglomerate Fm (pebbles, aleurite), 4 — Upper Triassic
sequence (cherty limestone, marl), 5 — Middle Triassic sequence (platform limestone, cherty limestone, marl), 6 — Lower Triassic ore bearing complex (dolomite, siderite, limestone,
marl), 7 — Permian - Lower Triassic sequence, basement of the ore bearing complex (sandstone, aleurolite, shale, evaporite), 8 — Uppony Unit, (shale, siliceous shale, tuffaceous

limestone), 9 — Master faults of the Darné Zone (sinistral strike slip), 10— Faults

41000

!
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3. abra. A feldolgozott furasbeli adatok alapjan a pannoniai tiledékek aljzatara
illesztett feliilet izovonalas térképe
1 — A banyatelek hatara; 2 — Telepiilések korvonalai

Figure 3. Isoline map of the surface fitted on the Pannonian basement, according
to processed borehole data
1 — Minefiled borders; 2 — Settlement contours

Osszletvastagsdggal (3. dbra). Valészinileg az ércesedést
hordozé, a virdgszerkezet tengelyében elhelyezkedd paszta
a leginkdbb kiemelt helyzetli. Ennek PANTO (1956) 4ltal
felismert szerkezeti jellegzetessége, hogy 10-100 m
nagysdgrendbe es6 4tmérdjii karbondtkdzetbdl és/vagy
homokkd&bdl 4ll6, breccsds anyagi kdzetblokkok tolddtak
egymdsra dltaldban néhdny m vastag, bdr helyenként
jelentdsen kivastagodé agyagmdrga-matrixba dgyazva. A
mozgési feliileteknek tobb, helyenként egymadst elvetd
generdciéjt lehet megkiilonboztetni. Ezek d6lésiranya DK-
t61 K-ig, illetve ENy-tl Ny-ig véltozik. A nagy vetdstiri-
ségl pikkelyes szerkezet, a breccsds jelleg és az ércesedést
okoz6 kdzetelvaltozds miatt egyértelm( eredeti rétegsort a
banyabeli feltardsok és fiirdsok alapjan nem lehet Gssze-
allitani; az egyes k&zettipusok formdicidkba soroldsa az
Aggtelek—Rudabdnyai-hegység mads részeirdl ismert kép-
z8dményekkel val6 6sszehasonlitds alapjan tortént.

Az Rb—400 furds az Andrassy-II kiilfejtésben, valamint
az Rb—471 a Barbara kiilfejtésben evaporitos rétegeket ért
el; ez a permi Perkupai Evaporit Forméci6 anyaga. Felté-
telesen a permbe sorolhaté még a PANTO (1956) dltal az
altarobol leirt sotét mészkd és agyagpala, amihez hasonld az
alsételekesi kiilfejtésben is tarsul bedgyazott blokkokban a
gipsz-anhidrit testhez (ZELENKA et al. 2005). Erre telepiilt
eredetileg a f6ként az Andrassy—I és —III kiilfejtésekben és
tovdbb Rudabdnya (DNYy) felé feltart lilasvoros homokkd és
aleurolit (Bédvaszilasi Homokkd F.). Ezt a kézetcsoportot a
banydszat sordn és a flirdsi naplékban hasznalt PANTO-féle
nevezéktanban ,,szeizi homokk$”-nek nevezték. A sziirke
agyagkd, agyagmarga és lemezes mészkd (,,.kampili agyag-
mdrga”) a Szini Mdrga F. anyagénak feleltethetd meg. Ezek
a koézetek jelenleg a karbonatkézet-blokkok kozott meg-
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jelend lemezes, dltaldban er6sen red6zott, illetve breccss,
aleurolit-, dolomit-, patvasérc- és barittoredékeket is tartal-
maz6 anyagként ismertek. A zavartalan rétegsorokban erre
telepiild sotétsziirke, lemezes Szinpetri Mészké F., majd a
szintén sotétsziirke, tomeges vagy vastagpados dolomit
(;;anizuszi dolomit”, Gutensteini F.) els6sorban a banyaté
koriili pikkelyekben (Andrassy—II és Vilmos kiilfejtések)
fordul el ardnylag kisebb mértékben elvaltozva. Minden
bizonnyal ezek a formaciok szolgaltattdk a metaszomatdzis
utjan szideritesedett (illetve az oxidacids zéndban késébb
limonitosodott) tombdk anyagéat is. Ezekben a tombokben
az eredeti rétegzett kbzetszerkezet mar nem ismerhetd fel;
szovetiik részint patkristalyokbdl all, részint pedig az ezek
altal cementalt k6zettoredékekbdl.

A mezozoos rétegsor tovabbi, fiatalabb tagjainak kézetei
az ércesedést tartalmazo pasztabol hidnyoznak, de a szom-
szédos pasztakban DK-en és ENy-on is megtaldlhatéak. A
DK-i oldalon Csorba-ké kéfejtéi vildgos mészkSbreccsat
(Steinalmi Mészkd Formdcidba sorolhaté anyagot), a Fels6-
telekes melletti kibtvasok és fiirdsok az ENy-i oldalon tovabbi
kozEéps6- és felso-tridsz kdzeteket (f6ként tlizkoves mészkovet,
,ladini mészks”) tartak fel, az Rb—690 furasban tobbszor
1smétléds sorozatban (SZENTPETERY 1998). Az érces pasztatdl
tdvolodva a panndniai tiledékek (Edelényi Tarkaagyag F.) alatt
tovabbi oligocén és miocén formécidk is megjelennek. PANTO
(1956) a kiilfejtésekbdl is irt le a vetdzondkba ékelt, miocén
koru iiledéknek {télt vorosagyagot.

Banyafalak és bevagasok szerkezeti bélyegei

Az egykori banydszat kiilszini feltarasai — a kiilfejtések
falai, a nyitva maradt vagatok, akndk bejaratai — egy részét
a banyabezaras utdn részlegesen rekultivaltdk. Rengeteg az
athalmozott és elkevert anyag: igen jelentds teriiletet
boritanak medd6hanydk, a banyafalak aljan, s6t olykor az
egész falat elboritva pedig omladék halmozdédott fel.
Sokszor nehéz megitélni, hol van helyben maradt kézet és
hol atmozgatott, tomoritett tormelék. Az Andrassy—II és
Vilmos kiilfejtéseknek az altaré szintjétdl (kb. 230 Bfm)
mélyebb részét t6 tolti ki, melynek tilfolydsat a jelenleg is
jarhato altar6 vezeti ki Rudabénya felé.

A nehézségek ellenére szdmos feltdrds dokumentalhatd
maradt. Ezek alapjan rajzoltuk meg a banyateriilet foldtani tér-
képét (1. dbra). A tovdbbiakban néhany jellemzd példaval
illusztralva ismertetjiik a megfigyelt deformdacios jelenségeket.

A rétegzett kozettipusokban gyakori jelenség a redd-
z6dés. Ez természetesen csak a pikkelyeken, vagy az azokat
elvélaszt6, agyagmarga kdzetanyagi matrixon beliil figyel-
heté meg. A rétegek leggyakrabban észlelhetd d6lésirdnya
DK koriil ingadozik.

Stilus alapjan a red6k két csoportra oszthatok. Az elsd,

P

valészintileg id6sebb red6z6dés valamennyi kézettipust
érintette, de leginkdbb a kés6bb mar nem red6z8dott pados
dolomitban és mészk&ben 6rz6dott meg a Vilmos kiilfejtés
teriiletén, egy Ny-ra d6l6 feltolédési zoéna kornyezetében,

ahol nem szideritesedett k&zetanyag tolddott vasérces

blokkok folé. Jellemzdek a rétegvastagsagot tobbszordosen
meghaladé gorbiileti sugard, nyilt, pAirhuzamos reddk, de
el6fordul 90°-nal kisebb nyildsszog és 1 dm alatti gorbiileti
sugdr is (4. dbra). A red6z8dés a rétegek egymads lapjain
val6 elcstiszdsdval ment végbe, helyenként a rétegzést
atmetsz6 rdampakon egy-egy réteg duplexet formdlva
onmaga részletei folé is tolédott. A forgézéndkban ezen
kiviil a meghajlé rétegek kiils6 ivén fellépett hizas hatdsara
a red6tengellyel parhuzamos csapdsi k&zetrésrajok

alakultak ki.

4. abra. Parhuzamos reddé vékonypados dolomitban a Vilmos kiilfejtés K-i
oldalan

A forgozona erésen Osszetort, benne kb. a rétegvastagsagnak megfeleld térkozben a
réteglapokra merdleges, tengelyiranyu kézetrésekkel

Figure 4. Parallel fold in thin-bedded dolomite on the E side of the Vilmos open pit
The hinge zone is strongly fractured by joints perpendicular to the bedding planes, striking in
the axial direction, with a density approximately corresponding to the thickness of the beds

A Vilmos kiilfejtés ENy-i oldaldn, a banyaté folotti
»Nagy-falon” nagyobb Iéptékben is megfigyelhetSek ezek a
redSk és a feltolddasi feliilet (5. dbra). A redétengelyek E-
t61 EK-ig és D-t61 DNy-ig valtozé d6lésiranytak, dltaldban
kis d6lésszoggel.

A masodik red6z6dés az agyagos, lemezes mészks- és
agyagmargatestekben, és még inkdbb csak kis 1éptékben

figyelhetd meg: a red6szdrnyak legfeljebb néhdny dm hosz-

5. abra. A Vilmos kiilfejtés ENy-i fala a to tuloldalarol nézve
Figure 5. NW wall of the Vilmos open pit from the other side of the lake
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sziak. A néhdny mm vastag kompetens (meszes) rétegek
ridegen viselkedtek a képlékeny agyagos matrixban. Ahol a
mészkdlemezek voltak tulstilyban, ott tort forgézondju
cikkcakkreddk jottek 1étre a vékony agyagbevonaton elcsu-
sz6 rétegekbdl. Ahol viszont dontéen agyagmadrga volt a
k&zetanyag, ott néhdny cm-es gorbiileti sugart hajlott for-
g6k alakulhattak ki (6. dbra). A red6z6dés diszharmonikus,
sok esetben nyirdszalagokat formdl. A tengelyek irdnya
valtozé, de — ha nem meredek doléstieck — jellemzben
Ny-DNy kozotti.

Sal
6. abra. Agyagmarga cikkcakkred6zodése
Figure 6. Zigzag folding in clay marl
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7. abra. A bemért vetolapok iranyeloszlasa (157 adat)
Stirtiségi sztereogram, teriilettarto vetiilet, also félgdmb. A kiilon-
féle jellegii zonak siknormalisai fokorok mentén és egyes ira-
nyoknal koncentralodnak. Folytonos vonalak: 1. kitoltéstipust hor-
dozo vetézonak; szaggatott vonalak: 2. és 3. kitoltéstipust hordozod
vet6zonak; pontokbdl dllé vonalak: 1. és 3. kitoltéstipust hordozo
telérek és vet6zonak

Figure 7. Dip distribution of the measured fault planes (157
measurements)

Density stereogram, equal area projection, lower hemisphere. The
normal vectors of the zones of different type are concentrated along
great circles and at certain orientations. Continuous lines: fault
zones hosting 1. type filling; dashed lines: fault zones hosting 2. and
3. type filling; dotted lines: veins and fault zones hosting 1. and 3.
type filling

A vet6z6ndkbdl kitoltésiik alapjan haromféle tipust
lehet elkiiloniteni. Az elsd tipus dltalaban néhdany dm
vastag kitoltése sajat anyagu kézettoredékekbdl, valamint
(helyenként igen dusan, tomegesen) szulfiddsvanyokbdl
és baritbdl 4ll. Ezek az d4svanyok cementanyagként és ér-
vagy iiregkitoltésként is el6fordulhatnak. Hintett, vagy
eres szulfid- és barit-el6fordulds néhany méteres széles-
ségben kisérheti a vetdzona kozponti részét. A masodik
tipus a PANTO (1956) dltal leirt ,,baritos patszegély”: alko-
toelemei a karbonattestek kozotti, masodik red6z6déssel
érintett agyagmadrga és a karbondttestek szegélyén —
tobbnyire 1 m-t meghaladé vastagsdgban — kivalt brecs-
csds, szulfidos toredékeket tartalmazo barit. A harmadik
kitoltéstipust a szulfidoktdl mentes karbonatasvanyokkal
cementdlt, vagy cementdlatlan breccsa képviseli.

Az altalunk bemért vetSlapok irdnyeloszldsa a stirtiségi
sztereogramon (7. dbra) jol lathatéan harom f6 csoportot
jelol ki. Az els6 csoport siknormaélisai egy laposan K-re
dolé feliiletnek megfeleld f6kor mentén koncentrdlédnak;
ezek donten NyENy-i és NyDNy-i, meredek d&lésii
feliiletek, melyeket zommel az elsé kitoltéstipust tartal-
mazé zéndkban mértiink. Az ezeket kiegészits, kevésbé
meredek KEK-i és KDK-i d6lésii alcsoport is megvan, de
ezt az abrdn részben elfedik a masodik csoport siknor-
malisai, melyek egy EK felé d6l6 feliiletnek megfeleld
f6kor mentén helyezkednek el. Ez utébbiak az elézdeket
elvetd, masodik vagy harmadik kitoltéstipust tartalmazé
z6nak mozgasi feliiletei. Itt szintén van egy kisebb szamu
méréssel reprezentalt szembeddl6 alcsoport. A harmadik
csoportba a diagram peremén, KEK-en és NyDNy-on
megjelend siknormélisok tartoznak; ezek legtobbjét fiig-
gbleges, harmadik kitoltéstipusu, oldaleltolédasi karcokat
hordoz6 vet6lapokon mértiik, de elsd kitoltéstipusu zondk
is tartoznak ide. Ez a maximum jéval markdnsabban

jelenik meg a szisztematikus rajokban el&forduld kézet-
rések diagramjan (8. dbra); ennek alapjan valdszint, hogy

8. abra. A bemért kézetrésrajok iranyeloszlasa (67
adat)

Teriilettarto vetiilet, alsé félgomb

Figure 8. Dip distribution of the measured joint sets (67
measurements)

Equal area projection, lower hemisphere
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kordbban kialakult k6zetrések aktivalodtak késdbbi vetSk
és a févetSk menti elmozduldsok konjugalt vetdiként.
Kiilon emlitést érdemelnek a Csorba-ké kofejtéjében,
breccsdsodott mészkovon észlelt, j6 megtartdsa vetdkar-
cok. Ezeknek két nemzedékét taldltuk meg itt: a fiatalabb
K-Ny-i taguldst jelez f6ként Ny—ENy-ra d6l6 feliileteken,
mig az id6sebb EK-DNy-i tdguldst féleg D-re dolé
vetSlapokon (9. dbra). Bar a mozgasi feliiletek id6sebbek

Tertletans vetnlel alsd [Elgomb, equal area projeciion
lenver hemisphere

A Vetfsikok a kéfoitbben, Faunlr plones in the guarry.

# Lddscbb veidkare, Sirfae rold seil

& Tiglalubb veldkare, Siriae (vomny setl

A Velgstkok w vl Fondi pliames of the costle ragas

9. abra. A csorba-kéi kofejtGben mért vetok és vetokarcok
Figure 9. Fault planes and striae in the Csorba-ké Quarry

lehetnek, maguk a karcok minden valdsziniiség szerint a
paszta pannoéniai kiemelkedésével kapcsolatos elmozdu-
lasok eredményei.

A sziderit és a Cu, Pb-Zn ércesedés
megjelenési formai
a kutatéarkokban és letakaritasokban

A szerkezeti elemek és az ércesedési fazisok kap-
csolatanak, kialakuldsi sorrendjének, illetve a kevéssé allé-
kony agyagmarga szerkezetének alaposabb megismerése
érdekében egyes helyeken kéziszerszdmokkal vagy mar-
kolégéppel megtisztittattuk a banyabeli feltarasokat.

Az Andrissy-I kiilfejtés legmélyebb udvardanak Ny-i
oldalén, a falon egy EENy-DDK-i csapésii vet6zénaban
talaltunk tobb helyen szulfidasvany-ddsuldst (1. kitoltés-
tipus): barittal tarsult galenitet és szfaleritet, erekben meg-
jelend kalkopiritet és tomeges, gyakran iiregkitoltd,
finomszemcsés piritet, valamint mindezek masodlagos
oxidacids termékeit. Ugyanakkor a K-i oldal rézsijében
(az el6bbi z6nétdl 40-50 m-re) és D-re a banyaudvaron is
lehetett taldlni ércnyomokat: patvasércben fakdére
érkitoltést egy ENy—DK-i csapdsii vetdzéndban, valamint

agyagmadrgdba dgyazott galenitet. Az ércesedés folytonos-
sdgédnak vizsgdlata céljabol a banyaudvaron kutatdéarkokat
mélyitettiink, amelyek részint 6sszekototték a két banya-
falat, részint pedig a falt6l tavolabb keresztezték a vet6-
z6nat (10. dbra).

Az arkokban sziirke agyagmarga és tobbé-kevésbé oxi-
dalt patvasérc valtakozott, dltaldban breccsds anyagkeve-
redéssel, de nem baritos patszegélyekkel érintkezve. Amint
madshol is tapasztaltuk, az 6lom—cink-, illetve a réz4sva-
nyok térben itt is elkiiloniilten, eltéré koézettipusokhoz
kotve ddsultak. Az agyagmargaban sotétsziirke fészkek és
gumodk formdjaban pirit, galenit és szfalerit jelent meg
helyenként, rendre a kézethatarok néhany m-es kdzelében.
A szabad szemmel felismerhetd, illetve feliileti csiszola-
tokon azonositott rézszulfidok — kalkopirit, bornit és fako-
érc — ezzel szemben hintetten a patvasércben dusultak, és
a vet6tdl tavolabb is megjelentek, de csak annak K-i ol-
dalén.

A K-i fal E-i végénél letakarittattunk egy kb. 5 m magas
rézsiit, ahol 0,5 m barnavasérc alatt levelesen elvalo, sziirke
agyagmdrgdban rétegszer galenit- €s szfaleritddsuldst
taléltunk (/1. dbra). Az agyagmarga rétegzése meredeken
KDK felé dél, és benne meredek tengelyli, jobbos
elnyirédast jelzd, 5-10 cm-es rovid szdrnyd nyirészalag-
red6k észlelhetéek nagy mennyiségben. A szulfidddsulds
olyan lencsék sorozatdban jelenik meg, amelyek egy eredeti
kompetens rétegbdl a red6z6dés dltal szétszaggatott budi-
noknak latszanak, tehdt az ércesedés megel6zte az itt ész-
lelhet6 red6z6dést. A réteg (lencsesor) a barnavasérc al-
janak nekifutva tektonikusan elvégzddik.

Az el6z6 teriilettél 100 m-re Ny-ra, egy magasabb
helyzetli binyaudvaron, egy masik EENy—DDK-i csapasi
vet8zéna mentén is készitettiink kutatéarkot. A zéna Ny-i
oldaldn az arok javarészt agyagmargdban haladt, de egy
erésen baritos patvasérctestet is keresztezett. Ez ut6bbi
szinesfémekre medd6nek bizonyult, az agyagmargaban
ezzel szemben igen jelentds szfalerit- és galenitddsuldst
taldltunk (10. dbra). Az ércesedett kbzetanyag kiilsSleg
semmiben sem kiilonbozik a meddd, esetleg némi piritet
tartalmazo, sziirke agyagmargatdl; a Pb—Zn szulfidasva-
nyok és azok oxidéaciés termékeinek nagy tomegaranyu
(10%-ot meghalad6) jelenlétét csak miiszeres vizsgalatok
(pl. rontgen-pordiffrakcid és atomemisszids spektrometria)
mutatjak ki.

Az Andrassy-II banyateriileten, a banyaté6 DK-i partja
folotti udvar E-i részén egy E-D-i csapésu, fiiggdleges
vet6zona alakult ki rétegzett, 113°/75° d6lést dolomitban.
Kitoltése finomszemcsés, helyenként tomeges pirit és barit.
A letakaritas utdn kitlint, hogy e zéna elvégzddik egy DK-re
dolé  pikkelyhatarndl, ahol 10-20 m-re kivastagodo,
red6zott agyagmarga fekszik rajta; folotte tijabb karbonétos
pikkely kovetkezik (12. dbra). Az agyagmarga nyirészalag-
red6zb6dése jobbos, ferde feltolodast jelez. A kézethataron
baritos patszegély alakult ki, benne galenit és szfalerit
disuldsaval. Ez egyértelmiien feliilbélyegzi az E-D-i vet6
kitoltését.
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10. abra. Az Andrassy-I kiilfejtésben készitett kutatoarkok térképe az elemzési adatokkal

1 — Limonit, 2 — Agyagmarga, 3 — Patvasérc, 4 — Barit, 5 — Breccsas szakasz, 6 — Dolomitbreccsa, 7 — Réteghatar, 8 — Vetd, 9 — Elemzési adatok szelvényei, 10 —
Dusulasi szakasz, Zn > 1%, 11 — Dusulasi szakasz, Cu > 1%, 12 — Dusulasi szakasz, Pb > 0,5%, 13 — Kutatoarok

Figure 10. Map of the exploration trenches in the Andrdssy-1 open pit with assay results

1 — Limonite, 2 — Clay marl, 3 — Siderite, 4 — Barite, 5 — Brecciated zone, 6 — Dolomite breccia, 7 — Stratigraphic margin, 8 — Fault, 9 — Assay result profiles, 10 — Enriched
section, Zn > 1%, 11 — Enriched section, Cu > 1%, 12 — Enriched section, Pb > 0.5%, 13 — Exploration trench
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11. abra. Letakaritott fal az Andrassy-I kiilfejtés aljan

1 —Tormelék, 2 — Barnavasére, 3 — Oxidalt zona a marga tetején, 4 — Marga, 5 —
Galenites marga

Figure 11. Cleared pit wall on the bottom of the Andrdssy-1 open pit

1—Debris, 2— Brown iron ore, 3— Oxidated top zone of the marl, 4— Marl, 5 — Galena
hosting marl

12. abra. Letakaritott fal a t6 folotti udvaron, az Andrassy-I1 kiilfej-
tésben a vetok nyomvonalaival
Figure 12. Cleared pit wall on the level above the lake of the Andrdssy-II
open pit with traces of the faults

A szerkezetalakulas és az ércesedés valoszini
Kkapcsolata

A mar PANTO (1956) altal tobbfazisinak leirt defor-
maciotorténetet sajat észleléseinkkel kiegészitve, az érce-
sedésben jatszott szerepiiket is figyelembe véve harom {6
szakaszra tagoltuk: a szinesfém-ércesedés f6 ércvezetd
szerkezeteit 1étrehoz6 elsd, a virdgszerkezetet 1étrehoz6 és a
mar meglévé ércesedést remobilizdld, az érces anyagot
breccsasitd masodik, valamint a jelenlegi kiemelt vagy elte-
metett helyzetet és az oxidalt zéna kialakuldsat meghataro-
z6 harmadik szakaszra.

A terepi feltirdsokban megfigyelhet6 jellegek szerint
valdszint, hogy a rétegszerlien megjelend galenit- és szfa-
leritddsuldsok kialakuldsa megel6zte az elsd jelentds defor-
maciods szakaszt, s6t akdr az iiledékképzddéssel egyidejiileg
is lejatszédhatott (sztratiform telep lehet). Erre vonatkozé
bizonyité erejli anyagvizsgalati adataink még nincsenek.
Hasonl6 érc- és kozettani felépitési teriiletek analdgiaként
emlithetSk, a rétegtani szinthez kotott epigenetikus fror-
szagi és iiledékes exhalacios tipusu kanadai Pb—Zn-ércese-
dések csoportjabdl (BOwIE et al. 1978, PARADIS et al. 2007).

Az els6 deformacios szakasz jellemz6i a Ny—ENy-i
dolésti £6- és K-DK-i dolést kiegészité feltolodasok,
amelyek 1étrehoztdk az eredeti pikkelyes szerkezetet. Lehet-
séges, hogy ez a Szilicei-takard attolddasanak megfeleld
deformécios fazis, amelynek eredeti kb. E-D-i rovidiilési
irdnyat a Darn6-zénabeli kés6bbi alakvaltozasok forgattdk
el jelenlegi helyzetébe. A rovidiilés hajldsos-csiszasos
red6zb6déssel is jart a rétegzett kdzettipusokban, amelynek
helyenként szorosra zart red6i dolomitban és mészk&ben
orzddtek meg. A redStengelyek dolése a blokkok késébbi
elforduldsai miatt védltozo; jelenlegi irdnyuk a vet6zéndk
csapdsirdnydnak megfeleléen uralkodéan E-D-i. A feltara-
sok 1éptékében megfigyelhets volt, hogy a rétegeket a forgé-
z6éndkban a tengelyfeliilettel parhuzamos csapdsu kozet-
rések daraboltdk fel; az alacsonyabb rendii (vagyis nagyobb
1éptékii) redSkben valészintileg igy kialakult E-D-i csapa-
si, meredek dolési koézetrésrajok késdbb vetdzonakka,
illetve telérekké alakulhattak at (/3. dbra, a).

A rétegek red6zddése és széttagoléddasa késébb, a
masodik deformdcids szakaszban is lehetséges volt. A ré-
tegszertin tuli, tobbi (hintett, teléres, breccsabeli) szulfid-
asvany-dusuldsi forma azonban az ekkor kialakult pikke-
lyekhez és az azokat hatdrolé vet6khoz kotodik, csakugy,
mint PANTO (1956) véleménye szerint a vasas metaszoma-
tézis. Térbeli eloszldsuk azonban kiilonboz6. Mig a
rézszulfidok a részben vagy egészen szideritesedett karbo-
néttestekben kristdlyosodtak ki, addig a vet6zéndk vagy
telérek kitoltését alkotd galenit és szfalerit eléforduldsai
tdlnyudlnak ezeken, és gyakran a vasércbdnydszat szdmdra
meddé kézettestekben taldlhatéak meg. Kiilondsen inten-
zivnek latszik a Vilmos banyateriileten, a févet6k mentén
kialakult, kiilon ddsuldsi gécokban jelentkezd Pb- és Cu-
ércesedés.

Ezzel a tipussal kozeli rokonsdgot mutatnak az tun.
Mississippi Valley tipusi 6lom—cinkércesedések. Ilyen
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13. abra. A szerkezetalakulas elvi szelvénysorozata. a: Elsé (ércesedést vezetd)
deformdacios szakasz; b: Masodik (ércesedést széttagold és atformalo)
deformacios szakasz; ¢: Harmadik (ércesedés oxidaciojat kiséré) deformacios
szakasz
1 — Breccsasodas agyagmarga és karbonatos kézet hataran, 2 — Agyagmarga, 3 —
Karbonatos kézet, 4 — Breccsas patszegély, 5 — Breccsasodas karbonatos kézettestek
hataran, 6 — Baritos patszegély, 7 — Pannoniai tiledékek, 8 — Limonit, 9 — Red6zott és
budinalt gumokra széttagolt sztratiform Pb-Zn érclencse, 10 — Telér, 11 — Hintett
rézércesedés patvasércben, 12 — Kézetrésrajok a red6forgokban
Figure 13. Scheme of the deformation history in profiles. a: First (ore controlling)
period; b: Second (ore redistribution) period; c: Third (ore oxidation) period
1 — Brecciation on clay marl-carbonate rock boundary, 2 — Clay marl, 3 — Carbonate rock,
4 — Brecciated edge of the siderite bodies, 5 — Brecciation on boundary of carbonate rock
blocks, 6 — Barite-bearing edge of the siderite bodies, 7— Pannonian sediments, 8§ — Limonite,
9 — Folded and boudinaged stratiform Pb-Zn ore lens, 10— Vein, 11 — Disseminated copper
ore in siderite, 12— Joint sets in hinge zones

genezis lehetdségére utaltak a rudabdnyai szulfidos érce-
sedésre vonatkozdéan HOFSTRA et al. (1999) stabilizotép-
Osszetétel elemzésén alapuld vizsgalatai. Kozeli hasonl6
analdgia a lengyelorszdgi Olkusz és Bytom kornyezetének
ércesedése, bar ott a hasonlé koru és litologiai felépitésii
kézetsorozatban a hidrotermadlis érckivélas feltételeit nem
egyszeri tektonikai deforméci6, hanem tobb karbonatos
szintben kialakult karsztosodas teremtette meg (KOZLOWSKI

z 7

1995). Szintén hasonlé kifejlédésti telepek ismeretesek a
Déli-Alpokban (pl. Mezica, Bleiberg; HEINRICH & NEUBAUER
2002), melyek térben eredetileg joval kozelebb lehettek a
rudabdnyai ércesedést befogad6 kézettestekhez. Elképzel-
heté a kozép-magyarorszdgi mozgdsi zéna mentén fekvd
polgardi polimetallikus ércesedés hasonlé eredete is (Kiss
2003).

A masodik deforméciés szakaszba a feltehetGen a
Darné-z6na menti transzpressziéval kapcsolatos szerkeze-
teket soroltuk. Itt jellemzbek az el6zd vetézondkat elvetd
DK-i és ENy-i d6lésii, egymast keresztezd feltolédasok,
valamint EEK-DDNy-i és EENy—DDK-i csapésti meredek
oldaleltolédasok balos, illetve jobbos karcokkal. A kordbbi,
karbondtos tombok kozott agyagos kitoltésl vetézonak sok
esetben feldjultak, k&zetanyaguk ujra breccsdsodott és
red6z6dott. A vet6zéndkhoz kapcesol6dd, a tombok kozotti
agyagos, lemezes kd&zetanyagban kialakult, gyakorta
meredek tengely(i nyirészalagok jellege és a cikkcakkred6k
uralkodéan nagyjabdl horizontdlis, K-Ny-i tengelye is
megerSsiti, hogy mindezek az alakvaltozasok egy kozel
EENy-DDK-i, horizontilis irdnyd legnagyobb nyomé
fofesziiltséggel leirhaté fesziiltségmez&ben mentek végbe,
amely megfelel a Darné-zéna kornyezetében a kora-
miocénben fenndllt regiondlis fesziiltségallapotnak (FODOR
etal. 1999; 13. dbra, b).

A vet6zondk gyakorta kereszteznek kordbban ércesedett
z6ndkat, s6t olykor benniik haladnak. Emiatt a kordbban
Osszefiiggd telérek rovidebb szakaszokra, a kordbbi pikke-
lyek kisebbekre szabdalddtak szét, egy résziik felmorzso-
l16dott, anyaguk pedig kézettoredékek formdjaban bekeriilt
az Uj vetSk breccsdjaba. A lezajlé folyamatok a korabbi szi-
nesfém-dusuldsok szétszordsa, felhigitdsa irdnydba hatot-
tak.

A korédbbi dsvanytani 6sszegzések sordn mar elkiiloni-
tették azt a szulfidércesedést 1étrehozo, és tgy az id6sebb
sziderites, mint a fiatalabb ,,patszegélyi” 6lom—cink—réz—
eziistércesedést feliilbélyegzd, a masodik deformacids sza-
kaszt kovetd, valésziniileg alacsony homérsékletd dsvany-
képzbdést, amely As-, Sb-, Hg-, Ag-fazisok létrejottéhez
vezetett, f6leg az ismert rudabdnyai ércesedés DNy-i sze-
gélyén (SzakALL 2001).

Az oxidaciés ov jelentds részének kialakuldsa valo-
szinlileg még a pliocén elbtti kiemelkedések eredménye-
ként, vagyis a masodik deformdcids szakasz utdn végbe-
ment. Erre mutat, hogy a pannéniai rétegsor széntelepes
Osszlete oxidalt barnavasére felszinére telepiil tobb furasi
hardntolds és néhdny rossz mindségii terepi feltards réteg-
sora szerint.

A harmadik deformaciés szakaszba helyeztik a
panndniai rétegeket is érintd, a fiatal kiemelkedéssel kap-
csolatos szerkezeti elemeket. Ezek tobbnyire a felszin-
kozelben horizontalis tdgulast jelzd, ritkan feltart, de a pan-
néniai aljzat firdsokban elért magassdga alapjan kimu-
tathatd vetSk, uralkodéan K—Ny-i csapdssal, illetve a f&ve-
tokkel parhuzamosan. A legjelentdsebb szerkezeti elem az
Alsoételekes és Szuhogy kozott hizédé, a Rudabédnyai-hegy-
ség vonulatit is megszakitd, kb. KDK-NyENy-i csapdst,
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2-300 m széles, tobb, mint 100 m vastag panndniai iiledé-
kekkel kitoltott arokszerkezet (13. dbra, c).

A mechanikus mozgdsoktél fontosabb az oldatbeli
anyagdramlds e szakaszban, hiszen a jelenleg feltart kézet-
tomeg felszinkozeli helyzetbe keriilt, és a felszin alatt ki-
alakult egy limonitos mallott zéna. Ez részben a szines-
fémek eloszldsdnak atrendezddését, a dusuldsok athelye-
z8dését okozhatta. Az e zéndban kialakult méasodlagos du-
suldasok (pl. termésréz, malachit, cerusszit, anglezit és
smithsonit formdjaban) jelentdsek voltak a mult banyasza-
tdban, és azok lehetnek a jovben is.

Kovetkeztetések

A rudabdnyai polimetallikus ércesedés és az azt hor-
doz6 viltozatos dsvanytdrsulds a kordbbi megéllapita-
sokkal osszhangban (PANTO 1956, SzakALL 2001) tobb
Iépésben, részben helyileg is elkiiloniilve, részben egy-
mdsra épiilve alakult ki. Megjelenésiik és szerkezeti ele-
mekhez valé kapcsolatuk alapjdn az aldbbi csoportokat
kiilonitettiik el:

— A pelites, rendszerint karbonatos, reduktiv iiledékes
kézetekhez kotédd, rétegszertien megjelend Pb—Zn ércek
szétszabdalt érctesteit valamennyi észlelt deformécios je-
lenség feliilbélyegzi. Valdszintileg ez a legkorabbi ércese-
dés, hasonl¢ jellegtli anal6gidk alapjan akér szinszediment
(sztratiform) is lehet, de erre vonatkozo6 (akar cafold, akar

P

megerdsitd) bizonyiték nincs.

— Az elsédleges pikkelyez6dés kb. E-D-i csapdsi,
meredek d6lésii vagy kozel fiiggbleges szerkezetei valtak a
legfontosabb ércvezetd szerkezetekké a dontSen piritet
tartalmaz6 massziv szulfidtelérek szdmdara. Ezek athat-
jédk a nem szideritesedett dolomittesteket is, eszerint a
PANTO (1956) 4ltal leirt sziderites metaszomatdzis uta-
niak.

— A ,baritos patszegély” asvanytdrsuldsa (Pb-, Zn-,
Ag- és Cu-disuldsok) részben szintén az elsdleges pikke-
lyez6dés hatérfeliileteihez kotodik, de részben mar azokat
elvetd vetézondkhoz, és feliilbélyegzi az el6z6 kitoltéseket.
Lehetséges, hogy ezek a dusuldsok kordbbi telepek re-
mobilizaci6jdbol szarmaznak.

A Darné-zéna menti mozgdsokhoz kothets vet6k az
el6zodleg 1étrejott érctesteket feldaraboltdk, breccsasitottdk,
és utat nyitottak egyrészt a késoi szulfidos tarsulds dsvanyait
kivéalasztd, masrészt az oxidacids folyamatokat okozé és igy

madsodlagos disuldsokat létrehoz6 oldatoknak.
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Abstract

Mineralogical and petrographical analysis of the surface of Mars, possibilities for
determination and classification

The mineralogical and petrological characteristics of Mars could be ingrated into the general surface evolution of the
planet with the methods of classical geology on the Earth. Basaltic rocks cover the southern, while andesitic or weathered
basalts cover the younger northern hemisphere. The cooling and drying Martian environment produced phyllosilicates
under relatively warm and wet conditions in the early period of the planetary evolution. Later cold and acidic episodic
water produced sulphates, and their crystal water content is keep on changing according to the climatic changes. During
the longest and most recent period ephemeral microscopic water films, and dry gas-mineral interactions produced
various iron-oxides and oxihydroxides. Other mineral alterations point to the presence of ancient hydrothermal systems,
migrating mobile elements, and cementation of the regolith’s topmost layer. The differently aged primary and secondary
minerals can be found together in mixed form inside the regolith, because of the lack of global plate tectonism and the
slower speed of geologic changes on Mars than on Earth.

Keywords: Mars, planetary science, petrology, mineralogy, weathering

Osszefoglalds

A Mars felszini dsvanytani és k&zettani viszonyai a klasszikus ,,f6ldi” megkozelités alapjdn a bolygé fejlodés-
torténetébe beilleszthetdk. Ude, bazaltos felszin az id6s déli felfoldeken, andezites kdzetek, avagy mallott bazaltok az
északi fiatalabb vidékeken jellemzdek. A felszinen malldssal keletkezett 4svanyok jellege a bolygé hils és szdrazodd
viszonyait tiikkrozik: eleinte rétegszilikdtok keletkeztek ,,meleg” és nedves kornyezetben. Késdbb a ritkdn megjelend viz
hideg és savas volt, szulfatok valtak ki bel6le, amelyek kristalyviztartalma az éghajlati ingadozdsoknak megfelelGen ma
is véltozhat. A Mars leghosszabb, ma is tart6 id6szakdban mikroszkopikus skdldji vizbevonatok és gdz-dsvany kolcson-
hatdsok révén vas-oxidok és oxihidroxidok keleztek. Az dsvanytani jellemz8k idszakos hidrotermadlis dtalakuldsokra,
mobilis elemek migracidjéra, és a regolit legfelss rétegének cementécidjara is utalnak. A kiilonbozd koru elsédleges és
masodlagos dsvanyok a lemeztektonika hidnya, és a foldihez képest gyenge geoldgiai aktivitds miatt a felszint boritd
regolit rétegben keverten fordulnak eld.

Tdrgyszavak: Mars, planetologia, dsvdnytan, kdzettan, mdllds

Bevezetés

Habar a cim mast sejtet, a cikk sajnos nem arrdl sz6l, hogy
geoldguskalapéccsal a kézben bejarva milyen a Mars felszine
asvany- és kézettani szempontbol. Ennek ellenére sok konk-
rét ismeretiink van mdar a voros bolygérdl, amelyeket a
foldiekkel osszehasonlitva érdekes megallapitasok tehetdk,
még akdr az asvany- €s kdzetképzbdési, valamint atalakulasi
folyamatok is jobban megismerhetdk, hiszen azokat a meg-

szokottdl eltéré kortilmények kozott figyelhetjiik meg. Az
alabbiak az ELTE TTK-n 2008-ben tartott ,,A Mars
geoldgidja” ciml kurzus kapcsolédé részén alapulnak
(KereszTURI, HOrRVAI 2009, HORVAI, KERESZTURI 2009),
célja, hogy példakat nydjtson arra, miként lehet a bolygoé-
tudomanyi ismereteket a foldtudomanyi oktatds asvany- és
k&zettani vonatkozasaiban elhelyezni, felhasznalni.

Az anyagfejl6dés torvényszertiségeit anndl jobban
értjiik, minél tobb példat talalunk az egyes folyamatokra. Ha
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példaul a bazaltok képz6dését, vagy mallasuk eredményét
nem csak foldi viszonyok kozott vizsgaljuk, jobban meg-
érthetjiik milyen tényez6k jatszanak fontos szerepet az
asvanytani- és kdzettani 4dtalakuldsokban. Olyan ez, mintha
adott folyamatot eltér§ laboratériumi viszonyok kozott
hasonlitandnk Ossze. Az egyes égitesteket sajitos labora-
tériumoknak is tekinthetjiik: mds jellemzdi lesznek egy
vulkéankitorésnek a Foldon, mint a Marson, vagy a Vénu-
szon (GYENIZSE 2008), vagy esetleg a Vesta nevii kis-
bolygén.

Az aldbbiakban dsvany és kdzettani viszonyok szem-
pontjabdl tekintjiik 4t a Naprendszer bolygéi koziil a Fold
mellett a legjobban ismert, és a foldi viszonyokhoz legin-
kabb hasonl6 tavoli helyszint: a Marsot, f6ként az elmult
évek Uj eredményeire fokuszdlva, a kordbban emlitett
kurzus anyaga szerint. Ennek megfelelGen itt nem targyal-
juk a Marson kiviil a meteoritok és holdkézetek dsvany- és
k&zettani jellemz6it — amelyekrdl gazdag irodalom érhet6
el magyar nyelven is (BErcz1 et al. 2008; BErcz1 2007, 1991;
Gucsik et al. 2007).

A marsi kornyezet sajatsagai

A Mars tomege kb. tizede a Foldének, Osszetételét
tekintve a mi planétankhoz hasonlé kézetbolygé. Atlag-
stirisége 3,95 g/cm?® kb. 1500 km sugari fémes magjét
szilikdtos kopeny, majd 50-150 km vastag kéreg boritja. A

wulkani
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foldnél kisebb tomege miatt csekélyebb belsd hdforrasai
vannak. A marsfelszini kornyezet tobb szempontbdl is eltér
a folditdl, amely a kialakulé kozeteket, és azok kés6bbi
atalakuldsat is befolydsolja (1. dbra). Mai ismereteink
alapjan a bolyg6 asvany és kzettani osszetétele a Foldhoz
viszonylag hasonld, az oxigén-, és kéntartalma valamivel
nagyobb a Foldénél. Sajiat bolygénkhoz viszonyitva a
kisebb tomeg kevesebb héforrast jelent, a keletkezésekor
lezajlott 6sszedllas héfelszabaduldsa, és a radioaktiv bom-
l1asbodl szarmazo6 hd miatt. A gyengébb belsé differenciacid,
miatt kopenyének és kérgének ezért magasabb a vastar-
talma, amely a magmak Osszetételét befolydsolja.

A felszini 4svanyi dtalakuldsok terén is sok az eltérés,
ezek: a nagyobb naptdvolsdg és a gyengébb iiveghdzhatast
okoz6 ritkdbb 1égkor miatt alacsonyabb az atlaghémér-
séklet, ezért ritkabb a folyékony viz eléforduldsa a Marson,
mint a F6ldon. A foldinél szerényebb belsd energiaforrasok
miatt kordn ledllt a magban a dinaméhatds, és megsziint a
globdlis mdgneses tér, ettdl pedig a napszél (a Napbol
kidramlé toltott részecskék egyiittese) gyorsabban eroddlta
a légkort. A légkorvesztés szintén a hiilés és szdrazodas
irdnyéba hatott, utébbiak lasst és gyenge mallast eredmé-
nyeznek a bolygén (LAMMER et al. 2003).

A lemeztektonika feltételezett korai ledlldsa vagy hidnya
nyomdn nincs globdlis anyagkorforgds a Marson, a
1égkorbdl kival6 illok tartésan tarolédhatnak a kdzetekben.
Emellett egymastdl erdsen eltérd kord, és igy kiillonbozd
kemizmusd, mds-mds datalakuldst képviseld6 anyagok is

T

legkdrvesztés:
C O N elszokés

légkdrvesztés: H

CO,felhdk (7)
Gveghazhatas (8)
becsapddisok,

meteoritikus anyag
érkezése az drhdl (1)

1. abra. A felszin asvanytani és k6zettani fejlédése szempontjabol fontos folyamatok a Marson,
amelyek globalisan befolyasoljak a mallast és a H,O eléfordulasat

Figure 1. Processes on Mars, which are important for the mineral and petrological evolution, and affect
the weathering and chemistry, as well as the presence of H,0

Where: 1 — meteoritic impacts, 2 — ephemeral standing water bodies, sediment formation, 3 — basaltic magmas with
high Fe and S content, 4 — volcanic gas release, 5 — atospheric gas escape, 6 — atmospheric erosion by solar wind, 7
— precipitation, 8 — greenhouse effect, 9 — acid fog, 10— erosion by water and ice, 11 — ice melting by hot volcanic
products, 12 — hydrothermal circulation, 13 — drying, wetting cycles, 14 — waterice clouds
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egymds kozelében halmozdédhatnak fel
(McSweEeN és KEIL 2000) .

a bolygén

Asvany- és kézettani viszonyok
a felszinen

A Mars felszinének Osszetételére tavérzékeléses adatok,

a leszalléegységek felszini vizsgdlatai, valamint a Foldre

hullott marsi eredetd meteoritok elemzése alapjan kovetkez-

tethetiink. A bolygé felszinét sok helyen a szelek atkeverd
i, =N

10m

P
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kozelitésben vizjégre és széndioxidjégre, valamint kbzetek-
re és azok tormelékére oszthatjuk. A jégmentes teriileteket
egyenetlen eloszlasu por boritja. Ezek f6leg vilagos, kis
hétehetetlenségli (azaz gyorsan melegedd és hiild) terii-
letek, mig a sotétebb és nagyobb hotehetetlenségti vidékek
cementdlt anyagiak, a legsotétebbek és legmagasabb hé-
tehetetlenségliek a szdlkdzeteketek. Ezért negativ korre-
lacié6 mutatkozik a hotehetetlenség és az albedo kozott:
minél kisebb egy teriilet albedoja (minél sotétebb), anndl
nagyobb a hétehetetlensége. Ugyanakkor a siiriség és a
hétehetetlenség kozott pozitiv korreldcié van: minél na-

2. abra. Oszlopos elvalasos alakzatok a Marte Vallis térségében 1évé bazaltsiksagnak egy meredek falon kibukkano 200 m széles részén (balra) és egy 40 cm-es, a
becsapodasok altal kidobott holyagiireges bazalt szikla a Spirit rover felvételén (jobbra) (NASA/JPL-Caltech/Cornell/NMMNH)

Figure 2. Columnar jointing at the Marte Vallis area visible along the outcrops at a steep wall on the 200 m wide image (left), and a 40 cm diameter pitted basaltic impact

fragment rock on the surface photographed by Spirit rover (right)

hatdsa dltal homogenizalt anyagi por boritja, amely
abszorpciés vonalakban szegény, f6leg amorf vagy

/!

gyengén kristdlyos szerkezetli. Az dltaldnos voroses
szin az ultraibolya és kék tartomdnyban fellépd erds
elnyeléstdl 4ll els, amely vas-oxidoktdl szarmazik
(FERGASON et al. 2006).

A marsi meteoritok mind bazisos-ultrabédzisos
jellegli magmas koézetek, kozottiik piroxenit, dunit,
bazaltos és peridotitos kemizmustak jellemz&ek
(metamorf ¢és iiledékes ko&zetekb6l dllok nem
ismertek eddig). Anyaguk inkompatibilis elemek-
ben a foldi koézetekénél szegényebb, ami a mi
bolygénkon jellemzénél kisebb belsd differencia-
cidra utal a Mars esetében (BREUER et al. 1993). A
leszall6egységek felszini mérései alapjan féleg
bazaltok (2. abra), alarendelten bazalt andezitek
esetleg andezitek jellemzdek a bolygd felszinén (3.
dbra) — de kisebb mennyiségben iiledékes kézetek
is vannak, és kiilonféle atalakuldsok nyomai is
felismerhetSk (BURNS & FISHER 1990). Utébbiak az
egykori mallasi viszonyokra utalnak, amit a cikk
masodik felében tekintiink at (4. abra).

A felszint szinképi jellemz6i szempontjabdl els6é
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3. abra. A megvizsgalt marsi magmas és vulkanikus kézetek a TAS diagramon (WITTER et
al. 2005 nyoman)

Figure 3. The observed magmatic and volcanic rocks of Mars on the TAS diagram
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4. abra. A foldi (balra) és a marsi (k6zépen) korskala Gsszehasonlitasa, valamint az Opportunity,
Spirit, Pathfinder és Phoenix-lirszondak leszallohelyén megfigyelt képzédmények keletkezési kora
Figure 4. Geochronological table of the Earth (left) and the Mars (middle), with the age range of rocks
analysed in situ by the Opportunity (Meridiani evaporites), Spirit (volcanic lavas in Gusev crater)t,
Pathfinder (water outflows by Ares channel) and Phoenix lander (poligonal features) (right)

2 o

gyobb a hétehetetlenség, anndl siiribb az anyag (tomor
szalk6zet, vagy tiregeit cement tolti ki).

A Mars felszini tide kézetei féleg bazaltok, illetve bazal-
tos andezitek, a keringd egységek (HAMILTON et al. 2003) és
a leszalléegységek (LARSEN et al. 2000) mérései alapjan.
(Az aldbbiakban tehat nem emlitjiik az iiledékes folyama-
tokkal keletkezett kézeteket.) A legfontosabb kdzetalkotod
szilikatok az olivin, a piroxének és a foldpatok. Az dsvany-
és kozettani jellemzSk globdlis elemzése révén a bolygd
fejlodéstorténetébe is bepillanthatunk, amiben a tavérzé-
kelés nyjt segitséget.

Szinképi elemzések

A Mars sotét, szalkézetekbdl all6, pormentes teriiletei
elsé kozelitésben két eltéré teriilettipusra oszthatok,
amelyeket 1-es és 2-es tipusnak neveznek (Surface Type-1
[ST1], Surface Type-2 [ST2]) (BANDFIELD et al. 2000).

Az l-es tipus magas vastartalmi bazaltos vidék,
plagioklasz foldpatokkal és klinopiroxénnel. Tipusteriilete
a Syrtis Mayor, és f6leg a déli id6s, sfirtin kraterezett
teriileteken jellemzd. A bolyg6 id6s, 4,0-4,4 milliard évvel
ezel6tti bazaltos, kevéssé atalakult kérgét képviselheti.
(Hasonl6 kort, de nem tide, hanem mall4s nyomat képvisel
asvanyok is el6fordulnak a bolygén — lasd késébb —, de
azok aranya tdl kicsi ahhoz, hogy kiilon tipusként soroljak
be Sket.) Az 1-es tipus ott fordul el8, ahol vastagabb a kéreg,
de kisebb el6forduldsai a vékonyabb kérgli északi
siksagokon is megtalalhaték — elképzelhetd, hogy északon
a 2-es tipusu teriilet alatt helyezkedik el. Emellett az 1-es
tipusdi vidék jellemzGen id6sebb a 2-es tipustindl
(BANDFIELD 2002).

A 2-es tipus f6leg az északi mélyfoldeken fordul el, de

kisebb gyakorisdgban a déli felfoldeken is megjelenik, f6
komponensei a plagiokldsz foldpatok és kordbbi meg-
figyelések alapjan a vulkéani iiveg. Az egyik lehet&ség
szerint anyaga andezit, erre utalnak a Mars Pathfinder egyes
megfigyelései (REIDER et al. 1997), amely bazaltos
kemizmusu kézet részleges olvadasaval keletkezhetett, és
akdar 6si szubdukcidra is utalhat. A masik lehet6ség, amelyre
féleg az tjabb modellek utalnak, hogy vizes kozegben
atalakult bazalt alkotja (WYATT & MCSWEEN 2002), amely-
nek tivegtartalma vizes kdzegben elmallott. A két lehetSség
kozott nehéz kiilonbséget tenni tavérzékeléses megfigye-
Iésekkel, mivel a vulkadni iiveg, valamint annak és a
bazaltnak a mallasaval keletkezett dsvanyok (szmektitek,
palagonitok, zeolitok stb.) hasonléan jelennek meg a
szinképekben a ma elérhet6 spektrilis felbontds mellett
(WyATT et al. 2004).

Az elsd lehet6ség esetében a szilicium-dioxidban
gazdagabb 2-es tipus a fiatalabb vidékeken jellemz6, amely
egybevag azzal a képpel, hogy a kordbban kialakult bazaltos
kéreg esetleges recirkuldciéjaval, alabukéséaval, 4talakula-
saval, majd magmas és vulkani tevékenység révén asvany-
differencidciéval, andezithez hasonl6 anyag keletkezett. A
masodik lehetéség pedig annak az elgondoldsnak kedvez,
amely szerint az északi teriileteket boritottdk egykor &si
allévizek (Sik & KERESzTURI 2005), ezek nyoman taldlha-
toak ott mallastermékek. A 2-es tipusbdl nem csak északon
van tobb, hanem az &ltaldban nagyobb szélességen is
jellemz8, ahol szorosabb kapcsolatba keriilhetett a jéggel, és
ennek nyomdn a viz hatdsdra tortént mallassal is. Utébbi
alapjan (ha mallastermékek vannak benne) nem biztos,
hogy azok az 6si felszini vizek nyomat &rzik — elkép-
zelhetd, hogy inkabb a nagy szélességen 1év6 jég alkalmi
megolvadasa hozta 1étre Sket. Egyesek szerint a Mars fejl6-
déstorténete alapjan nem is varhat6 ilyen nagy mennyiségt
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andezit a bolygén. A két teriilettipus térbeli el6forduldsa
kozott némi keveredés is megfigyelhets, és nem minden
esetben jelent az 1-es tipus nagyobb kéregvastagsigot
(WyaTtT et al. 2004).

A 2005-ben Mars koriili palyara allt Mars Recon-
naissance Orbiter-lirszonda (MRO) fedélzetén elhelyezett
CRISM (Compact Reconnaissance Imaging Spectrometer
for Mars) részletgazdag felvételei bepillantdst engednek a
felszint alkot6 kézetek, és dsvanyok optikai — azaz a lathat6
és kozeli infravoros — tartomdnyban mutatott spektrélis
tulajdonsdgaiba. A berendezés 370 és 3920 nanométeres
hulldmhossz kozott, 100-200 m térbeli felbontdssal rogziti a
felszini sugdrzast. A moédszer alapja az, hogy a felszini
dsvanyok a Napbdl érkezd fénnyel kolcsonhatasba 1épve
bizonyos hullimhosszisagu fotonokat atengednek (transz-
misszid), elnyelnek (abszorpcid), vagy visszavernek (ref-
lexi6). Az d4svanyokban e folyamatokat kémiai osszetételiik,
és szerkezetik befolydsolja. A visszavert fényt %-os
értékben a hulldimhossz szerint dbrdzolva az dsviny dgy-
nevezett reflektancia spektrumat kapjuk, melyet az dsvany
spektrélis ujjlenyomatdnak neveziink. Mivel minden dsvany
pontosan meghatdrozott hulldmhosszakon abszorbedl
fotonokat, az abszorpcids minimumok vizsgdlata segitsé-
gével detektalhat6ak a felszinen.

Az aldbbiakban példat mutatunk a médszerre, amelyet a
NASA éltal kozzétett adatbazison ENVI szoftver segit-
ségével végeztiink dsvanymeghatdrozds céljabol (CSORBA
és KERESZTURI 2009). A példateriilet a Nili Fossae nevii
tektonikus alakzat (é.sz. 22° k.h. 75°), amely rétegszilika-
tokban gazdag iiledékkel van részben kitoltve, illetve
karbonétok is azonosithatok a térségben (5. dbra). Az 5.
abran az alabbi jellemz8k figyelhet6k meg: a) A teriilet szin-
magassdg abrdzolasu térképe. b) A vizsgdlt részlet
hamisszines CRISM infravoros felvétele (voros: 2,5295 um,
z61d: 1,5066 um, kék: 1,08 um hulldmhossz). c¢) A spektrélis

klinopiroxén
ortopiroxén -
1 -

vizsgdlatokkal kapott RGB kompozit képrél késziilt
sziirkedrnyalatos véltozat a mafikus dsvanyok elterjedésé-
r6l. A kozepsziirke szin olivint, a vildgossziirke ortopiro-
xént, a fekete klinopiroxént jelol.

d) Szinképek Osszehasonlitdsa: az olivinben gazdag
teriilet spektrdlis gorbéje (fent), és az USGS spektrilis
konyvtardbél az ehhez legjobban illeszkedd olivin
spektrumgorbe (lent). e) Spektralis RGB kompozit képrdl
késziilt sziirkedrnyalatos valtozat a filloszilikatok elterjedé-
sér6l (vilagossziirke: Fe-Mg filloszilikdtok, fekete: H,O-
tartalmu fazisok). f) A Fe-Mg filloszilikdt gazdag teriilet
spektrlis gorbéje (fent) és az USGS spektralis konyvtardbol
ehhez legjobban illeszkedd nontronit spektrumgorbéje
(lent)

Elsddleges és masodlagos asvanyok

A Mars felszini Osszetételérdl nagy méretskdldn a
kering6 egységek altal bolygd koriili palyardl végzett meg-
figyelések adnak informdaciét. Ezek értelmezésénél fontos,
hogy gyakran nem a szdlkdzetet, hanem a malladéktakarét
figyelik meg, érdemes tovdbbd figyelembe venni, hogy
altalaban a felszinen lathat6, és a helyben megvizsgalt
k&zetek tobbsége igen id6s (4. dbra). A méllas igen lasst a
Marson, és eléggé kiilonbozik a folditdl, regolit mégis
szinte mindenhol taldlhat6 az égitesten. E16sz6r ennek mor-
fol6giai majd dsvanytani leirdsa olvashat6 az aldbbiakban.

A regolit morfolégiai szempontb6l harom egységre
oszthaté: 1. por, a legfels6 nem konszolidélt rész, amely
szoros kapcsolatban van alégkorrel, 2. 6sszecementalt réteg
és rogok (kemény felszin ,,duricrust”), amely mechani-
kailag ellenallébb a porndl, és szulfat s6k valamint hematit
cementdlja, kloridtartalma is jelent8s, 3. szikldk jelentSs
része a becsapddasok sordn kilokddott tormelék. Megjele-
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5. abra. Szinképelemzés eredménye a Nili Fossae térségében
Figure 5. Spectral analysis at the Nili Fossae region
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Where megfigyelt=observed, hulldmhossz=wavelength, filliszilikatok=phyllosilicates, H,0 tartalmii fizisok=H,0 containing phases
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nésiik valtozatos (tomor, lyukacsos, breccsds), néhol
hélyagiireges, és a sz€ler6zié nyomat viseli.

A marsi regolit id6s, sokféle folyamat eredménye, ugyan-
akkor 4ltalanossagban kevésbé méllott, mint a foldi hasonl6
eredetli kézet (6. dbra). A Phoenix-leszalléegység példaul
mallott vas-oxidot, de tide olivint és vulkéni iiveg szemcséket
egyarant taldlt benne. Felszinkozeli része 30-50% porozi-
tasu, nagy feliiletével fontos a 1égkori vizpara, és a szén-dio-
xid megkotésében. Mivel a bolygdn (ha egykor volt is), mér
régdta nem lehet globdlis lemeztektonika, a regolit a felszini
folyamatok eredménye. Mélyebben (2—-6 km mélységig) a
gyengébben toredezett megaregolit lehet jellemzd, amelynek
szerkezetét f6leg az 6si becsapddasok tordelték fel.

Fold

ALO;

100

olivin
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oxidc

cag 100
Na,0 0 20

40 | 60 80 100
K0 piroxének S

a Valles Marineris volgyeiben taldlhatd, ott néhol
meglepden nagy, kilométer vastag, latvanyosan rétegzett
osszleteket alkotnak. Vagy beparlédé vizekbdl valtak ki
evaporitok moédjara, és/vagy bazaltokban 1évé szulfidok
malldsaval helyben keletkeztek. Utébbi atalakulast kivaltd
tényezGt savkodnek is nevezik, amelyben mikroszkdpikus
vastagsagu vizfilm boritotta be a felszini anyagokat. A
folyadék taldn vulkani kig6zolgéssel a 1égkorbe keriilt SO,-
t6l volt savas kémhatdsi. Mivel a szulfatok kristaly-
szerkezetiikben sok vizet tudnak megkdtni, fontosak a
Marson (VANIMAN et at. 2004)(7. dbra).

— Karbondtok: a 1égkori szén-dioxid és az egykori
folyékony viz jelenlétére utalé nyomok alapjan sok karbo-
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6. abra. Foldi és marsi kozetek eloszlasa az AL,O, — (CaO+Na,0+K,0) — FeOx+MgO diagramon
Balra mallott foldi magmas és vulkanikus kozetek és mallastermékeik lathatok, jobbra hasonlo adatok a Viking-1 (haromszog), a Pathfinder (élére allitott négyzet), a Spirit
(négyzet) és az Opportunity (karika) felszini méréseib6l szarmaznak. Jol megfigyelhetd, hogy a Marson sokkal kisebb a foldihez hasonlo mallastermékek aranya (HUROWITZ és

MCLENNAN 2007 nyoman)

Figure 6. Distribution of rocks from Earth (left, magmatic rocks and their weathering products) and Mars (right, rocks analyzed by Viking- I, Phoenix, Spirit and

Opportunity landers) on the Al,0; — (Ca0+Na,0+K ,0) — FeOx+MgO0) diagram

Weathering products are much more rare on Mars than on Earth (foldpdt=feldspar, szilikdtok=silicates)

A regolitra néhol haszndlt marstalaj kifejezés nem
szerencsés, de elterjedt. Ez a mechanikai és kémiai hatdsok-
t6l atalakult néhdny centiméter vastag feszini rétege a
regolitnak. A foldi talajtél eltér abban, hogy mig bolygén-
kon az él6lények és aktivitasuk a fontos elemét képezik a
talajnak, addig a Marson hasonldrdl egyeldre nincs tudoma-
sunk. Osszetétel szerint legfontosabb komponensei: SiO,
43%, Fe,0, 18%, Al,0, 7%, SO, 7%, MgO 6%, CaO 6%,
Na,O 1%. A Spirit és az Opportunity kézetkaparé beren-
dezése alapjan mallasi kérgek is vannak egyes szikldkon.

Az atalakult felszini anyagok a regolit id6s kora révén az
egykori felszini viszonyokba, az ott zajlé mallas jellegébe is
betekintést nydjtanak:

— Szulfdtok: ezek nagyobb ardnyban vannak a marsi
felszinalkot6 anyagokban, mint a F61don. Szinte mindenhol
el6fordulnak a regolitban, koncentraciéjuk dltalaban 8—12%
koriili, de mértek mar 25%-ot is. Fontos dsvanyuk a jarosit
(K,Na,H)Fe,(50,),(OH),, a gipsz CaSO,-2H,0, a kieserit
(MgS0O,-H,0), és a polihidratélt szulfatok. Legtobb beldlik

ndtos iiledék varhaté a Marson. Ezeknek sokdig nem
akadtak a nyomdra, és csak 5%-ndl kisebb mennyiségben
mutatkoztak karbonatok (feltehetéleg hidromagnezit
(Mg,(CO,),(OH),-4H,0 vagy artinit Mg,(CO,)(OH),-3H,0
formdjaban), a regolitban. A legid6sebb marsmeteoritban is
talaltak kevés Ca-Mg-Fe kabondtot. Eddig egy nagyobb
kibukkandsukat azonositottdk egy 1500 km-es kraterben
1évé Nili Fossae nevii torésrendszer térségében (EHLMANN
et al. 2008). Itt magnézium-karbonat lehet egyiitt olivinnel
és agyagokkal. A karbondtos dsvanyok &si, kozel semleges
vagy ligos pH-ju vizes kornyezetre utalnak, ugyanakkor az
tide olivin el6forduldsa a mallds hidnydra utal és neheziti a
pontos magyarazatot.

— Rétegszilikdtok, ezen belill f6leg vasban és magné-
zium ban gazdag szmektitek. Az agyagtartalmu kézetek az
1dGs, noachi korbdl maradtak vissza (kb. 4,5-3,5 milliard
éve), és a maindl melegebb éghajlaton vizes malldssal
keletkezhettek. F6leg az id6s déli felfoldeken bukkannak ki
a fiatalabb lavatakardk aldl, emellett iiledékes képz&dmé-
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7. abra. Magnézium szulfatok stabilitasa a mai marsi felszini viszonyok kozott
A homérséklet tartomany a bolygo kis szélességen jellemzo értékeket fedi le. Lathato,
hogy az MgSO,:12H,0 és az epsomit (MgSO,-7H,0) nem stabil ma a Marson, de pl. a
kieserit (MgSO,-H,0) stabil a legtobb kornyezetben. Ellenben ha a jég is megjelenik, a
korabbi kett6 egybdl stabil lesz ujra, mivel az éghajlat és a felszini viszonyok valtozasa
révén egyes marsi teriiletek fizikokémiai adottsagai valtoznak, ezért azok elhelyezkedése
eltolodik a diagramon (MARION & KARGEL 2005 nyoman)

Figure 7. Stability of magnesium-sulphates on Mars according to the
environmental conditions for temperature ranges at low latitude regions of Mars
MgSO0,12H,0 and epsomit (MgSO,7H,0) are not, but kieserite (MgSO,H,0) is stable
under the most environment types are present on Mars. When pure water ice is present, the
Jformer two are also stable. Because of the changes of surface conditions, the position of certain
locations of the Martian surface on thie diagram may shift (after MARION & K4RGEL 2005)
(where [1] ice stability, water vapor partial pressure, [2] drying, [3] warming, [4] average
atmospheric water vapor contnet on Mars, [ 5] temperature, [6] water vapor partial pressure)

nyekben (pl. Holden-kréter, Jezero-krater lerakéddsaiban)
is mutatkoznak, és marsmeteoritokban is el6fordulnak.

— Vas-oxidok és -hidroxidok: a regolit fontos alkot6i.
Asviényi osszetétel szerint:

— Hematit: alfa Fe,O; a leggyakoribb vas-oxid a
felszinen (mikrokristdlyos vords, és kristdlyos sziirke
egyarant el6fordul). FeltehetSleg azért a legelterjedtebb
vas-oxid a bolygdn, mert stabil a mai felszini viszonyok
kozott, és sok egyéb vas-oxid, -oxihidroxid 4talakula-
sdnak végsé dllomdsa. Keletkezhetett hidrotermalis
atalakulds (CATLING & MOORE 2003), illetve palagoni-
z4cio6 keretében alacsony hdmérsékletli mallassal (1asd
késébb) (BisHoP et al. 1998).

— Goethit (alfa-FeOOH) a hematit utdn a masodik
leggyakoribb oxiddlt Fe-dsvdny, marsmeteoritokban
azonositottdk, valamint a Spirit rover dltal a Clovis nevii
k&darabban is megtaléltik. FeltehetSleg vizes kozegben
keletkezett, jelentSs része késébb hematitta alakult.

— Magnetit (gamma-Fe,0,) és titanomagnetit
(Fe, ,Ti,0,) a f6 magnesesezhetd komponens lehet a
regolitban (MADSEN et al. 2003)

— Tovéabbi bizonytalanabbul ismert, illetve felté-
telezett vastartalmu 0sszetevok: ferrihidrit (5Fe,0,-9H,0),
lepidokrokit (gamma-FeOOH) és akaganéit (béta-
FeOOH vagy béta-Fe*(0O,0H,Cl)), schwemannit
(Fe,0,(OH),(S0), , ferroxyhit (delta-FeOOH).
Osszefoglaléan elmondhatjuk: A regolitot elsGsorban

atalakult bazalt képezi, a becslések alapjdn ennek kb. 5-8%-
at adhatja kiviilr6l érkezett meteorikus eredetli anyag. A

felszin fels6, néhdny cm vastag rétege Un. palagonitos
jellegti, legjobb spektroszképikus foldi analégidja a Mauna
Kea palagonitja. A foldi palagonit barna és sziirke szinfi
gyengén definidlt k6zetanyag, tufa és vulkani iiveg malla-
saval keletkezik vizzel kapcsolatos dtalakulds révén
(NELSON et al. 2005). Gyengén kristdlyos szerkezeti, f6leg
nontronit, montmorillonit, egyéb szmektitek, zeolitok,
oxihidroxidok,  szerpentindsvanyok, foszfatdsvanyok,
hematit és kiillonboz6 amorf 6sszetevok alkotjdk. Anyaga
er0sen oxidalt, vastartalma a marsi bazalthoz hasonld, S-,
Cl- és P-tartalma nagyobb az atlagos bazalténdl, ami
feltehet6leg vulkdni eredetli lehet, Ca-ban viszont
szegényebb a bazaltndl, amit feltehetSleg viz oldhatott ki
beldle.

A regolit fontos alkotéelemei tovabbd az oxiddnsok.
Ezek 1étezését a Viking-leszdlldegységek, valamint a
Phoenix-iirszonda vizsgalatai (KClO,, NaClO,) is jelezték,
emellett H,O,-t foldi tdvcsoves megfigyelésekkel is
azonositottak a 1égkorben. Az oxiddnsokbdl mintha kis
szélességen tobb lenne, amelynek egyik lehetséges oka,
hogy anagy szélességen el6fordulé H,O lebontja azokat. Az
oxiddnsok kis koncentraciéjuk ellenére fontosak, mivel
lebontjdk a szerves anyagot, koztiik pl. a 1égkori metént,
vagy a lehullé kondrit meteoritokban 1év6 széntartalmi
molekuldkat. Az oxiddnsokat létrehozhatjdk elektroszta-
tikus hatdsok az 0Osszesurl6dé porszemcsék kozott (pl.
pordrdogokben, becsapddasok sordn, vagy a szélt6l
vandorlé porszemcséknél), emellett 100-200-szor kisebb
gyakorisdgban a regolit és az UV-sugarzds kolcson-
hatasaként is keletkezhetnek (ATREYA et al. 2006).

Osszefoglalas

A folditdl részben eltérd viszonyok kozott a bolygdnkon
megszokottdl eltérd apr6zé (Kutt & KERESZTURI 2009) és
malldsos folyamatok jellemzdek a Marson, amelyek az
egykori kornyezetre és folyamatokra engednek kovet-
keztetni. Mig a F6ldon a mallas folyaman a folyadék-dsvany
reakcidk jellemzbéek, a Marson gdz-dsvany reakcidk is
fontosak lehetnek, amelyek igen lassan mennek végbe. A
nedvesebb periddusokban azonban a folyadék okozta
mallés is fontos tényezd, amelynek er6sségét a vizaktivitds
(relativ nedvességtartalom) segitségével jellemezhetjiik.
Utébbi véltozésa szerint tolddhat el a méllas jellege a f6ként
gazokkal vagy folyadékkal torténd kolcsonhatds felé, de
tobbnyire hiivos, szdraz kornyezetre utalnak a mai felszini
asvanyok. Fontos dltaldnos jellemvonds, hogy mig sok
helyen a szdraz viszonyokra utal6 olivin jellemzd, addig az
egykori vizes kornyezetekben eredetileg limonit (goethit),
majd abbdl dehidraticiéval képz6dott hematit varhato,
emellett szulfatok is képzddtek a vizes kornyezetekben.

Mindezek segitenek az egykori felszini viszonyok
rekonstrudldsdban. Fontos tényezd, hogy a Marson j6 ideje
nincs (vagy sosem volt) globdlis lemeztektonika, ezért az
egyszer kivalt dsvanyok jelentss része a lerakédds helyén
maradt. Eltérés még a folditdl, hogy a felszinre hullott
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meteoritok is felhalmozdédnak a bolygé felszinén, amelyek
féleg redukdlt osszetevdkbol dllnak, és egyes becslések
alapjan 20-30%-4at is adhatjak a regolitnak.

A bolyg6 fejlédéstorténete sordn jelentdsen valtoztak a

felszini viszonyok, amelyek nem csak az egyes alakzatok
morfolégidjdban (pl. idds foly6volgyek, t6- és gleccser-
nyomok) kovethet6k, hanem hatdsara az dsvanyi jellemzok,
a malldsos folyamatok is moédosultak. A kraterstirliség
alapjan elkiilonitett hdrom nagy marsi id6szak a jellemzd
mallastermékekben is megjelenik:
Noachi id6észak (4,5-3,6 milliard éve): vizes mallas,
maindl melegebb viszonyok kozott. Ekkor vizgézben gaz-
dagabb volt a 1égkor, magas viz/kézet ardny mellett zajlott
az atalakulds, amely ekkor hasonlitott leginkdbb a foldire,
jellemzden filloszilikatokat létrehozva.

— Heszepriai id8szak (3,6—1,8 millidrd éve): helyen-
ként és alkalmanként megjelend hideg és savas vizekbol
alkalmanként kiterjedt szulfatos iiledékek valtak ki, ekkor
altalaban alacsony viz/k6zet ardny mellett zajlott a
mallas.

— Amazoni (1,8 millidrd évtdl mdig): hideg és szdraz
id6szak, gdz-dsvany, vagy néha vékony vizfilm-dsvany
reakcidkkal. Idénként savkod jelent meg, és gyengén kris-
talyos fazisok, f6leg vas-oxidok keletkeztek. Ez az id6szak
jellemzd ma is a bolygén, de néha, nedvesebb periddu-
sokban a f6ldi palagonizaciéhoz hasonlé folyamat is zajlott.

Alkalmanként, f6leg a vulkdni aktivitishoz kapcso-
16d6an hidrotermalis 4talakuldsok is torténhettek a Marson.
Erre utal szdmos vulkdnon 1évd, az ott lerakédott jég belsd
eredeti olvaddsdra utalé6 nyomok (NEUKUM et al. 2004),
valamint a becsapdddsos kratereknél a tormeléktakaréban
1év6 folydsnyomok és a becsapddas becsiilt hofelszabadu-
lasa, tovabba a marsmeteoritokban 1év6 egyes oxihidroxidok
és az agyagdsvanyok is keletkezhettek igy. A kén-, a klor- és
a brémdusulds a felszinen jelentds részben szintén hidro-
termdlis eredet(i lehet, f6leg alacsony hémérsékletli vizes
atalakuldsokbdl maradt vissza. Ezekhez nem minden eset-
ben kellett nagyobb folyadéktest a felszinen, mikroszkoé-
pikus vastagsdgu vizfilm is kivélthatta 6ket, amikor kedvez6
éghajlati viszonyok kozepette, vagy vulkdni aktivitds nyo-
man megjelent a bolygdn.

Bar napjainkban a gaz-dsvany reakci6k domindlhatnak
a Marson, de helyenként ezek konnyen eltolédhatnak az

éghajlati kilengések miatt (KERESZTURI 2007) az erdsebb
folyadékhatds irdnydba. Ma a hematit a legstabilabb a vas-
oxidok koziil. A lassu véltozdsok szempontjabol érdemes
még kiemelni a sz€l hatdsat, amely rendszeresen és glo-
balisan atkeveri, homogenizdlja a regolit felsd poranyagat.
Emellett ahol a szél intenziv erdziét fejt ki (erre mor-
folégiai jelek utalnak), ott tide k&zetanyagot hantol ki a
felszinre.

A cikkben vazolt témakorok arra is példakat nydjtanak,
miként lehet a Mars asvdny- as kozettani jellemzGit az
egyetemi foldtudomanyi oktatasban felhasznalni:

— A marsi jellemz8k megismerése egyrészt segit annak
megértésében, hogy a kiilonféle folyamatok minden égi-
testen azonos fizikai és kémiai torvények szerint zajlanak.

— A Fold és a Mars kozti kiilonbségek segitenek az ok-
okozati Osszefiiggések megértésében. A Marson a nagy
tomeg és belsd erdforrdsok hidnyaban kordbban abbamaradt
vagy meg sem indult a lemeztektonika, ezért nem alakultak
ki olyan differencidlt magmas koézetek, mint az a Fold
esetében megfigyelhetd.

— A bolyg6 fejlédése sordn valtozé hdmérsékleti és
folyadékviszonyok arra mutatnak példat, miben tér el az
dsvanyétalakulds a meleg és nedves, valamint a hideg és
szaraz viszonyok kozott.

— A regolit néhany elemben (pl. kén, klér) torténd
ddsuldsa (GREENWOOD et al. 2007) migraciés folyamatokra
mutat extrém példdkat, amelyek csak id6nként, akkor
zajlottak, amikor tobb folyékony viz volt elérhetd a felszinen.

— A foldi regolit egyveretli, avagy regiondlisan/ loka-
lisan homogénebb jellegéhez képest érdekes ellentét a marsi
erbsen kevert, eltérd keletkezési viszonyokrdl édrulkodd,
regiondlisan azonos jellegii regolit jelenléte.

— Az asvanyok stabilitdsdra és viztartalmdnak valto-
zésara a foldi mellett tovabbi és szElsGséges példat nyuijta-
nak a vas-oxidok és -oxihidroxidok a Marson.

Koszonetnyilvanitas

A cikk hatterét képez6 munka elvégzését a Pro
Renovanda Cultura Hungariae alapitvdny tdmogatta.
Koszonet illeti tovdbbd SzZAKMANY Gyorgyot szakmai-
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Abstract

Setting up monitoring networks using geostatistics

Geostatistical support for a judgmental sampling strategy

During the initial stage of any monitoring activity, knowledge about properties targeted by a monitoring network is
generally not enough to form a stable sampling strategy. This question of representativeness constitutes one of the most
important problems when drawing up initial monitoring plans. This is why the importance of analogy-based sampling
design has been appraised recently. This paper is concerned with the geostatistical support for a judgmental sampling
design. The planning consists of three steps: sampling along lines; sampling in two-dimensions; and planning of the
temporary 'distance’ between the consecutive measuring. In derivations the sill and range of an analog process are used.
The temporary 'distance' between two measurements is determined using a multiplicative factor which depends on the
theoretical variogram model of the analog process. The results are extended to processes with both linear and non-linear
trend functions.

Keywords: monitoring network, geostatistics, semivariogram, analog systems sampling distance

Osszefoglalds

A monitoringrendszerek mintdzdsi reprezentativitdsanak egyik nagy problémdja, hogy a kutatds kezdeti id6szaka-
ban a tényezSk ismertsége dltaldban még nem elegendd egy stabil mintdzdsi stratégia kialakitdsahoz. Pontosan emiatt az
utdbbi idében felértékel6dott az analdgian alapuld igazold mintdzas jelentSsége. Jelen dolgozat is egy ilyen, analégidn
alapul6 (in. igazolé mintdzasi stratégia) geostatisztikai timogatdsanak modjat mutatja be. A tervezés a kovetkez6 harom
1épésbdl all: 1. megfigyelési vonalak tervezése, 2. megfigyelési hdldzat tervezése két dimenzidban, 3. az egyes meg-
figyel$ helyeken a mérések kovetési idejének szamitasa. Az alkalmazds sordn az analdg rendszer térbeli folytonossagi
mértékének hatdstavolsagat és kiiszobértékét haszndljuk. A mintdzasi idStavolsagot egy korrekcios tényezdvel vessziik
figyelembe, amely az analég félvariogram modell paramétereinek fiiggvénye. A levezetést kiterjesztjiik mind a linedris
mind a nem linedris trendd jelenségek monitoringhdlézatanak tervezésére.

Targyszavak: monitoringhdlozat, geostatisztika, félvariogram, analog rendszerek, mintdzdsi tavolsdg

Bevezetés

A monitoringhdlézatok kialakitdsdnak és mikodteté-
sének kulcskérdése a mintavétel. A mintdzasi stratégia a
tudomadnyos alapi dontéshozatal alapvetd része. A jol kiala-
kitott mintdzasi terv kritikus szerepet jatszik a kovetkezte-
téshez sziikséges adatmennyiség biztositdsaban. Emiatt a
mintdzasi terv meghatarozé eleme minden matematikai sta-
tisztikai és geostatisztikai feldolgozasnak. Anndl is inkdbb,
hiszen ezek az elemzési eljardsok a stacionaritds bizonyos

szintjeitigénylik, am ezeket a hipotéziseket a mintak alapjan
altalaban nem lehet igazolni. Ebbdl természetesen kovet-
kezik, hogy a mintazasi terv sordn olyan helyzet kialakitdsa
fontos, amely ezeket a stacionaritési feltételezéseket nyil-
vanvalo teszik.

Az Egyesiilt Nemzetek Eurépai Gazdasagi Bizottsaga
(ENSZ/EGB) Monitoring és Ertékelés Akciéesoportjdnak
a hatdrokat atlép6 vizfolydsok és nemzetkozi tavak védel-
mére és haszndlatira vonatkozé 1996/1999 évi munka-

programja szerint (ENSZ/EGB 2000) ,,A monitoring-
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hélézatok tervezése a kovetkez6k meghatdrozdsét tartal-
mazza:

— ahalézat stirlisége és a mérési pontok elhelyezése,

— monitoring-paraméterek,

— monitoringpontok tipusai;

— amérési és mintavételi gyakorisag.”

Ugyanez a dokumentum a fold alatti vizek vonatkoza-
sdban kilenc pontban 6sszegzi a sikeres monitoringprogram
tulajdonsagait (ENSZ/EGB 2004).

Az ,EU Viz Keretirdnyelv Monitoring ttmutatéjanak
attekintése és adaptdldsa magyar nyelvre” cimi (szerkesz-
tett valtozat: 2004-04-22) (EU 2004) a vizekre vonatkozé
monitoring vonatkozasdban a kovetkez6t mondja ki: ,,Min-
tavételezés tervezése magaban foglalja a mintavételi helyek
kivalasztasat és kialakitdsat, a mintavételi gyakorisdg és
mintavételezési id6tartam, a mintavételi eljardsok megha-
tarozasat, valamint a vizmintak kezelésével és a vizvizs-
gélatokkal szembeni kovetelmények definidldsat.”

Az elébbiekbdl kovetkezik, hogy a természeti jelensé-
gek, és az emberi tevékenység hatdsdnak megfigyelésére
szolgdlé monitoring a kiilonb6zé szintli ajanldsok, irdny-
elvek és jogszabdlyok (példaul magyar vonatkozdsban a
219/2004. (VII. 21.) Korm. rendelet a felszin alatti vizek
védelmérdl) dltal megkovetelt tevékenység. A monitoring-
halézatok kiépitésének ugyanakkor csak akkor van értelme
és gyakorlati haszna, ha

— azok megalapozott tervezés bazisan jottek 1étre,

— az iizemeltetésiik sordn nyert adatokat folyamatosan
feldolgozzik,

a feldolgozott adatok alapjdn prognézisok készit-
het6k és

— a monitoringhdl6zat lehetSséget nyujt arra is, hogy
kedvezétlen mérési eredmények esetén a megfigyelt rend-
szer miikodésébe be lehessen avatkozni.

A monitoringhdlézatok alkalmazdsa sordn — nem sza-
mitva a kiépitést és a felszdmolast — harom, egymastdl kii-
16nb6z6, és egymast kovetd, fazist lehet elkiiloniteni. Ezek:

— tervezés,

— kalibralas,

— lizemeltetés.

Jelen tanulmdny célja a tervezési fazis részletes elem-
zése, amelyet a késobbiekben a mdsik két fazis geosta-
tisztikai szemléleti 6sszefoglaldja kovet.

A megfigyelend6 jelenségek
csoportositasa

A monitoringhdlézatok méretezése, tobbek kozott fiigg
attol, hogy egyetlen, vagy tobb paraméter egyiittes megfi-
gyelésére szolgdlnak.

A megfigyelendd jelenségek iddbeli valtozasi tenden-
ciditol fiiggben a jelenségek harom 6 csoportjat kiillonboz-
tethetjiik meg. Ezek:

— id6ben allandé intenzitdssal jellemezhet6 jelensé-
gek, amelyek trendfiiggvénye linedris, vagyis a trend ma-
sodik derivaltja nulla (pl. a hémérséklet alakuldsa, /. dbra).
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1. abra. Kozel allando valtozasi intenzitasu
(lienaris trendii) monitoring jelenség

Figure 1. Monitoring reading with almost
constant intensity of change (linear trend)

— id6ben valtozé mértékii intenzitdst mutatd jelen-
ségek, amelyek trendfiiggvénye nem linedris, vagyis a trend
masodik derivaltja nem nulla (pl. banyaszati tevékenység
hatdsdra bekovetkezd felszinsiillyedés; 2. dbra).

— ismeretlen intenzitdssal rendelkezé jelenségek (pél-
ddul egymas folott széntelepek egyiittes, de idében isme-
retlen iitemezési lefejtésének hatdsa a felszinre).

-4— afelszinsullyedés mértéke (mm)

id6 (nap) —»-

induld szakasz intenziv szakasz konszolidacias szakasz

2. abra. Id6ben valtozo intenzitast (nem lineras trendd) monitoring jelenség,
pl. banyaszati miveletek hatasara keletkezo felszinstillyedés idébeli lefolyasa

Figure 2. Monitoring reading with variable intensity of change (non-linear trend)
E.g. temporal change of land surface shrinking caused by mining activity)

a felszinsillyedés mértéke = range of land surface shrinking; id6 (nap) =time (day); induld
szakasz = initial period, intensive period, konszolidacios szakasz = period of consolidation

Mas szavakkal, a megfigyelés valtozasa intenzitdsanak
vonatkozdsban megkiilonboztetiink staciondrius és kvazi
staciondrius, valamint dinamikus tulajdonsdgu és ismeret-
len tulajdonsagu folyamatokat.

Az elsd csoportndl a megfigyel6haldzat, és az egy mérd-
allomdson végzett mérések stirtisége id6ben allandd, mig a
masodikndl véltozé (csokkend, vagy novekvo mértéki). A
harmadik csoport tervezése jar a legnagyobb bizonytalan-
saggal, hiszen itt analég vizsgédlatok eredményeire sem ta-
maszkodhatunk.

Belathat6, hogy nem linedris trendd természeti folya-
matok megfigyelésénél a mérések stirtiségének a folyamat
intenzitdsdhoz kell alkalmazkodnia. A legstiribben az inten-
ziv szakaszban célszeri méréseket végezni, mig a konszoli-
déacids szakaszban folyamatosan mérsékelhetd az azonos
id6kozre vonatkozé megfigyelések szama. Az olyan folya-
matok megfigyelésénél, amelyeknél magardl a folyamat

o

tulajdonsagair6l semmit sem tudunk, a lehetd legstirtibb
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megfigyelési halézatbdl kell kiindulni. A héalézat tényle-
gesen sziikséges méretei a kalibracié sordn alakulnak ki.

A megfigyel6halézatok altalanos problémai

A kiilonboz6 céllal telepitett megfigyeld (monitoring)
-halézatok tervezése szamos problémat vet fel (FUST 2009).
Ezek a kovetkez6kbdl adédhatnak:

— A megfigyel6halézatok telepitésekor vélhetéen ana-
16g halézatok adatainak felhasznéldsara keriil sor.

— Az analégia alapjan megtervezett hal6zatok kalib-
rdldsdra (a helyi sajatossdgokhoz valé6 illesztésére) tobb-
nyire nem keriil sor.

— Milyen feltételek teljestilése esetén tekintiink ana-
16gnak egy mar meglévd halézatot (FUsT 2005)?

— A mérési eredményeket a legtobbszor késve dolgoz-
zak fel, igy a kalibrdlasra legfeljebb utdlag keriilhet sor.

— A megfigyelShelyek stirtiségét, illetSleg az egy meg-
figyelShelyen végzett megfigyelések id6kozét kevés kivé-
teltdl eltekintve, a rendelkezésre 4116 pénziigyi keret szabja
meg.

— Nem eléggé kozismert, hogy ha a monitoringhdlézat
tul ritka, vagy az egy megfigyel6helyen végzett, egymast
kovetd mérések kozotti id6 tdl nagy, akkor az ilyen halé-
zatbdl nyert adatok meglehet6sen nehezen dolgozhatdk fel,
és a feldolgozds révén kapott eredmények haszndlhatésdga
is er6sen megkérddjelezhetd.

Az el6bbi problémdk megolddsara a tervezéskor kindl-
jak magukat a geostatisztika adta lehetéségek, melyek al-
kalmazasi sorrendje a kovetkezo:

1. Egyetlen megfigyelShelyen végzett mérések optima-
lis kovetési idejének szamitasa.

2. Megfigyelési vonalak, megfigyelShely siirtiségének
optimalizélasa.

3. Teriileti megfigyelési hdl6zatok optimalis stiriségé-
nek tervezése.

A kiilonboz6 szituaciokban tehat arra kell torekedni,
hogy az idében és térben nyert informacidk ne legyenek
fliggetlenek egymastdl. Fliggetlenség esetén a megfigyelési
rendszer teljes mértékben alkalmatlan ellatni feladatat, tehat
abban a formaban folosleges volt megépiteni.

Geostatisztikai alapok

Minden olyan mérés, amelyet a fold- és a kdrnyezettudo-
manyok terén végziink, szdmos dologtdl fiigg. Ezt a speci-
alis fuggést legaldbb négy paraméter hatdrozza meg: (1) a
mérShely foldrajzi helyzete (hossziisagi és szélességi koor-
dinatdk); (2) a tengerszint feletti helyzet (elevacid); (3) a
mérés ideje (év, honap, nap, 6ra, perc stb.); (4) a tér-id6beli
térfogati hatds (az a térfogat, amelyen a mérést végeztiik, a
mérés idintervalluma).

Cressie a geostatisztikdt a térbeli adatok elemzésére
szolgdlé harom megkozelités (térben folytonos jelenségek,
pont objektumok elemzése (pont hdl6zat elemzés) valamint

poligon objektumok vizsgélata (szabdlyos hdlézatok sta-
tisztikdja) egyikének tekinti (CRESSIE 1993). GOOVAERTS
(1997) szerint a geostatisztika a statisztikdnak az a vélto-
zata, amelyet foldrajzi referencidji adatok elemzésére és
értelmezésére dolgoztak ki. RIPLEY (2004) megallapitdsa
szerint a térbeli statisztika a térbeli adatok kiterjesztésének
megolddsa, amely sordn a kapott elméleti modellek ssze-
hasonlitdsaval a térbeli mintdzat kialakuldsara és fejls-
désére keresiink vélaszt.

Az id6 dimenzié egyre novekvs szerepet jatszik a
geostatisztikai elemzésekben. Ennek kapcsan tobb szerzd,
példaul HEnGL (2009), felveti, hogy az tjabb eredmények
tilkrében esetleg a térbeli statisztikat is modositani kell.
Mivel a geostatisztika a banydszatbdl indult el, hosszud idén
keresztiil a geostatisztikdt a geoldgidban alkalmazott sta-
tisztikaként kezelték. Az utébbi évtizedben azonban a geo-
statisztikai médszerek megfeleld alkalmazasra taldltak a
talajtanban, meteoroldgidban, 6kolégidban, az oceanogra-
fidban stb. Ezek eredményeként napjaink geostatisztikajat
ugy lehetne megfogalmazni, mint a statisztikdnak az a
teriilete, amely minden térbeli/idébeli referencidji adat
elemzésére és értelmezésére szolgal.

A geostatisztika lényegében a gyenge stacionaritdsu
vagy a belsd hipotézisnek eleget tevo tér-idobeli sztochasz-
tikus folyamatokkal foglalkozik. Gyenge stacionaritdsinak
tekintiink egy térbeli sztochasztikus folyamatot, ha a vér-
haté érték a mérési helyt6l fiiggetlen, tovabba a kovariancia
csak a pontok egymads kozti tdvolsagatdl fiigg. A még gyen-
gébb, belsé hipotézis feltételezése szerint a varhatd érték
helytdl fiiggetlen és a félvariogram 1étezik.

Elméletileg bizonyitott tény, hogy a gyenge stacionari-
tében a félvariogram és az autokorreldcié ekvivalens eszko-
z0k a tér-id6beli valtozékonysdg jellemzésében (DEUTSCH
& JOURNEL 1998). Ezt a tényt fogjuk felhaszndlni az aldb-
biakban, amikor az id6beli monitoringtevékenység kulcs-
kérdéseit geostatisztikai eszkdzokkel vizsgaljuk. Ez az alap-
allds nem jelenti az altaldnossdg megszoritasat. Valdban,
hiszen az alkalmazds jogossdgdt a gyenge stacionaritdsi
folyamatok esetében az el6bb emlitett ekvivalencia, a csak
belsd hipotézisnek eleget tev jelenségek esetében pedig az
a tény adja, hogy ekkor csak a félvariogram létezik, az
autokorreldci6 nem.

Egy-egy mérési helyen minden vizsgalt paraméterre
szamitani tudjuk, annak az id6beli véltozékonysagét kife-
jezd tapasztalati félvariogramjat [y(h)]. Normalis eloszlasi
paraméter diszkrét mintdi esetén, ha az adatparok szama N,
az empirikus félvariogramot a kovetkez6 “Matheron-féle”
algoritmussal szdmitjuk (JOURNEL & HUNBREGTS 1978,
FUsT 1997, MOLNAR & FUsT 2002):

V-1 Sy -z6 0. o

NS
ahol h = az adatpontparok egymastol vett id6tavolsdga,
N(h) = az egymastol h-tavolsdgra levd adatparok
szama (db),
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Z(x;)=az x;idGpontban vett minta paraméterértéke
(paraméteregység),

Z(x;,,) = a Z(x;) mintdtol h id6tavolsdgban, a x;,,
id6pontban vett minta paraméterértéke (paramé-
teregység).

Ha a vizsgdlt paraméterrel egy gyenge staciondriusi
sztochasztikus folyamatot vizsgdlunk akkor a tapasztalati
félvariogram egy kezdeti emelked szakasz utdn egy viz-
szintes egyenes koriil fog ingadozni. Amennyiben a fél-
variogram a teljes értelmezési tartomdnydn monoton
novekvs, akkor trendhatdsra gyanakodhatunk. A trend 1éte
mind a gyenge stacionaritdsnak, mind a belsd hipotézisnek
ellentmond. Emiatt ekkor el6bb a mért értékekbdl el kell
tavolitani a trendet, és a trendtdl valo eltérésekre kell fél-
variogramot szdmitani. A tapasztalati félvariogramot az
egyszerlibb kezelhet6ség érdekében bizonyos elméleti
fiiggvényekkel szokds helyettesiteni, melyeknek dltaldnos
alakja — a paraméter normadlis eloszldsat feltételezve — a
kovetkezd: képlet_2

0, hah=0
v(h)= f(h), haO<h<a . (2)
GQ[Z(x)],haaSh

Az 6sszefiiggésekben:
f(h) = afélvariogram felszall6 dganak egyenlete a
y(h),h koordindta rendszerben,
0'2[Z(x)] = a vizsgdlt Z paraméter mért értékeinek

szorasnégyzete,
a = a paraméter idSbeli hatdstdvolsdga (hatds-
ideje).

A félvariogram elméletileg a 0<y(h)<o>[Z(x)] tarto-
mdanyban vehet fel értékeket (3. dbra).

T

c+C,

o
o
a

————————|

3. abra. Szférikus tipusu elméleti félvariogram

Figure 3. Theoretical semivariogram, spherical model

Elméletileg, ha két mintavétel egymdstdl kétszeres
hatastavolsdgra (hatdsid6re) van, akkor a korreldcié ponto-
san a felezési pontban valik nulldvd. Egy ilyen esetet
szemléltet a 4. dbra linedris tipusu elméleti félvariogramra.
A paraméter stacionaritdsat, vagy legaldbb gyenge stacio-
naritdsat feltételezve a korreldcié 4ltal szolgéltatott infor-
micié mennyisége az I-es idSponttdl a II. felé haladva az

¥(h)

¥(h)

I

4. abra. Az autokorrelacio valtozasa kétszeres hatastavolsag (2a)
mellett

1 d 1 d I
I T 1

Figure 4. Change of autocorrelation if the distance is double of the range
of influence
félvariogram = semivariogram

autokovariancia fiiggvény, tehat a o’—y(h) kiilonbség
alapjan csokken, igy a két mintavételi id6pontot dsszekotd
szakasz felezési pontjaban valik nullavd. Més szavakkal a
két pont egymadsra hatdsa itt szinik meg. Ha a két minta-
vételi id6pont kozotti idétartamot csokkentjiik, akkor a
fuggvények metszik egymast, tehat a metszéspont kornye-
zetében mindkét minta hatdsa érzédik. Az 5. dbrdn ezt az
esetet tiintettik fel, most mar az autokovariancia fiigg-
vénnyel szemléltetve. Az dbran minél nagyobb G értéke,
annal nagyobb kétoldali korrelacids informdacié jut az
atfedett szakaszra.

Az atfedett szakasz értékét a G = 0,102 arannyal
célszerti kijelolni. A G = 0,102 feltétel alkalmazdsa a
banyaszatban jol bevalt gyakorlat.

g(h)

| kettos informacioral

d : rendelkezd szakcasz

5. abra. Az autokovariancia fliggvények egymasba metszé-
se, ha a mintavételi id6pontok tdvolsdga <2a

Figure 5. Intersection of autocovariance functions if the
distance between two points less than double of the range
<2a

autokovariancia flggvény = autocovariance function, kettés informacioval
rendelkez6 szakasz = interval with two-fold information

Ezzel amegkotéssel az elméletileg levezetett mintavételi
id6tavolsagot egy olyan v <1 tényezdvel kell megszorozni,
amely egyrészt az elméleti félvariogram tipusdnak, mas-
részt a félvariogram paramétereinek fiiggvénye. A vtényez6
bevezetésével gyakorlatilag ellenstlyozni kivanjuk azt a
bizonytalansagot, amely a tapasztalati félvariogram szami-
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tasdra felhaszndlt adatokban, illetSleg ezek hatdsaként az
elméleti félvariogram paramétereiben jelentkezik. A v
tényezd meghatdrozasdhoz képezniink kell azt a v = h/a
hanyadost, ahol & a y(h) = 0,952 egyenlet gyoke (FUST
1997).

Belathatd, hogy ez a vtényezd

— linedris tipust félvariogramnal:

02

=1-
Tk ) v

— y(h) = Cyh" egyenletii hatvanyfiiggvény tipusndl:
v=40,9 , 4)

— y(h) = C,A" alaknal:
~ 0,105361

v =1 - s 5
1116 ’1C,) ©)

— négyzetes tipusu elméleti félvariogramnal:

velio /Oél —140,3162286V/C " | 6)

A szférikus tipusu elméleti félvariogram esetében a h-ra
megoldandé harmadfoki egyenlet gyokei:

h =2a-cos larccos —i’bz 7
1 3 C ) ( )

2
h,= —2a-cos[§ arccos[— % +60° H . ®

A harom gyok koziil természetesen csak egy hasz-
ndlhaté, amely teljesiti a O<h<a feltételt. Ha példaul
062=10, C =8 és a = 100, akkor h, = 127,63; h, = 69,55;
hy = —199,99. A feltételeknek tehat csak £, felel meg igy
v=0,6955.

Az id6ben linearis trendi
(nem valtozo intenzitasa) jelenségek
megfigyeld halézatanak
méretezése

Egyetlen megfigyelohelyen végzett mérések
optimdlis kovetési idejének szamitdsa

A mintavételi id6pontok kozotti még megengedhetd
id6tartamot vizsgdlt paraméterenként szamitjuk. Példaul
egy talajviz megfigyelésére szolgald furdsbdl vett vizmintat
szdmos paraméterre szoktdk megelemezni és minden para-
méternél addédik egy még megengedhetd idStartam két
mérés kozott. Az igy kapott idStartamok koziil a minta-
vételek kozotti id6tartamot a legkisebbre, a mértékadéra
kell beallitani. Két mintavétel kozotti idStartam a

At=2v-a ©)

Osszefiiggéssel szamithato.

Az Osszefliggésben
a = aparaméter félvariogramjdnak hatdstavolsaga,
v=az elméleti félvariogram tipusatol fiiggd, a G =
0,10% feltétel alapjan, az el6z6ekben levezetett
tényezd.
Egy ilyen esetet szemléltet a 6. dbra, egy vizmegfigyeld
helyen vett vizminta néhdny elemzett komponens tartalmara

vonatkozodan.

I0G (nap)

—etp  Klorid
— S
#———— Mangsan
» * Nitrat
S—— NIt

I I

——e——%  AmMmanium

JOR

| (‘ﬁﬂmln. ‘

- >
mértékada

mintavételi idé

Osszes keménység

6. abra. A mértékado mintavételi idokoz meg-
hatarozasanak elve vizmintavétel elemzési ada-
taibol

Figure 6. Definition of competent sample dis-
tance in time in the case of analysis water
chemistry

mértékado mintavételi ido = competent sample dis-
tance in time, vas = iron, Osszes keménység = all
hardness

Meérési vonalban elhelyezett megfigyelohelyek

sziikséges stirtiségének szamitdsa

A mérési vonalakon kialakitandé megfigyelési helyek
stirliségét az elébbi fejezetben leirtak anal6gidjara hataroz-
hatjuk meg. Ez esetben arrdl van sz6, hogy a mérési vonalon
1évé mintavételi helyekrdl azonos id6pontban (lehetéség
szerint ugyanazon a napon) vesziink mintat, és ezeket meg-
elemezziik a vizsgélt paraméterekre. Az elemzési eredmé-
nyekbdl paraméterenként tapasztalati félvariogramot sza-
mitunk a vonal mentén. A tapasztalati félvariogramokat
elméleti modellel kozelitjiik, majd meghatdrozzuk a para-
méterek hatdstavolsagat. Ezt kovetéen az eljards menete
pontosan megegyezik az el6bbi alfejezetben leirtakkal.

Megfigyelési hdlozatok sziikséges teriileti
stiriiségének szamitdsa

A mintdk hatasteriilete izotrép paraméternél korrel, mig
geometriai anizotrépia esetén ellipszissel irhat6 le. Az el6b-
bi esetben a megfigyeld helyeket négyzet — vagy egyenld
oldali haromszdg — mig az utébbiban téglalap hdlézatban
célszerti telepiteni.

Kor alaku hatésteriiletnél a 7. dbrdn négy, egy X = 2a

oldalhossziisagti négyzet sarokpontjdban 1évé firast latunk.
A fardsok t,-el jelolt hatdsteriiletei érintik egymadst, de



308 Fust Antal, GEIGER Jdnos: Monitoringtervezés és -értékelés geostatisztikai modszerekkel I.

7. abra. A hatastavolsag és a megfigyelohelyek
kapcsolata négyzethalos telepitésnél

Figure 7. Relation between range and monitoring
points in square shaped network

kozottiik az f-fel jelolt teriilet informaciémentes. A négy-
zethdl6 méretét tehat ugy kell csokkenteni, hogy teljesiiljon
az f=0 feltétel. Ha a négyzet atldjanak hossza a hatasteriilet
sugaranak kétszeresével egyenld, akkor f = 0 és a halézat
keresett oldalhossza: aV2.

Egyenl6 oldald haromszog alakid halézatba telepitett
megfigyelShelyek esetén azonos megfontoldsokkal mint
elébb, a haromszoghalézat oldalhossza: a\3. Két egymas
mellé helyezett egyenl6 oldali haromszog rombuszt, mig
két egyenld szard haromszog egyiitt romboidot eredmé-
nyez. Az egyenl6 oldald haromszog alakui halébol kialakit-
haté rombusz alaku halézat kedvez6bb, mint a négyzethal -
zat. Ugyanez mondaté el a romboid és a téglalap alakd
hélézat viszonyardl is. Rombusz, illetve romboid alaki hald-
zatesetében ugyanazon teriilet megfigyeléséhez kevesebb, a
négyzet, illetve téglalap alakd halézatnal sziikséges meg-
figyel6 helyek =77%-a sziikséges. Természetesen ekkor
még nem vettiik figyelembe a kordbban levezetett v ténye-
z6t. A 8. dbrdn a megfigyelési halézat méretének leszarma-
ztatdsat mutatjuk be lépésenként, izotrdp jellegli paramé-
ternél. Az dbra a) jeld képén a kiindulasi helyzetet lathatjuk,
amikor a hdl6zat oldalhossza a hatastavolsag kétszeresével
egyezik meg. Az dbra j6l mutatja, hogy ekkor egy infor-
macidémentes f teriilet marad minden négyzeten beliil. Az
abrab) jeli képen mar azt az esetet latjuk, amikor ez a teriilet
éppen nullava valik, feltételezve természetesen, hogy a
hatastavolsag hibatlan. A c) jelti kép a végallapotot szemlél-
teti, amikor mar a v tényez6t is figyelembe vettiik.

Amennyiben a hatésteriilet kor, kovetkezésképpen vagy
rombusz, vagy négyzet alaki megfigyel6hdl6zatot alkal-
mazunk. Ez esetben a hdlézat oldalainak orientdltsdga a
paraméter megfigyelése szempontjabol k6zombos. Ellip-
szissel kozelithetd hatasteriilet esetén a furdsi halézat vagy
téglalap, vagy romboid alakd, itt azonban mar iigyelni kell
arra, hogy a halézat oldalai a megfigyelt paraméter leg-
kisebb, illetve legnagyobb valtozékonysagu irdnyaihoz iga-
zodjanak. Ha az ellipszis alaku hatasteriilet fél nagy- és fél
kistengelyét b-vel és a-val jeloljiik, akkor azonos meggon-
dolasokkal, mint izotrépidndl levezethetd, hogy a tégla-
laphél6zat oldalhossza bv\2 illetve av 2, mig a romboid
alakd halézaté bv\3 illetve av\'3 kell legyen.

Ismerve a v tényezd értékét, egy F teriiletd teriilet meg-
figyeléséhez telepitendé megfigyel6 helyek n szama egyet-
len paraméter esetében

— négyzethalds telepitésnél:

_F
SR NORRE

(10)

— egyenld oldald haromszog tovabbd 60 és 120°-os
rombusz alakud halézatnal:

n= Ar 11
3\, aZ s ( )
— téglalap alaku hdl6zatnal:
F
=—F 12
" ab (12)

Tobb pataméter megfigyelésére szolgadlo hdlozat
tervezése

A megfigyelési hdlézat formdjat az el6zéekben leirt
moédszerekkel paraméterenként tudjuk meghatdrozni. Be-
lathat6, hogy paraméterenként mas-mas méretii és orien-
taltsagu optimdlis megfigyelési hdlézat adodik. Ezek ere-
d6jeként adédik az a szabdlytalan, majd szabalyos forma-
val helyettesithetd hdlézat, amely mindegyik paraméter
szempontjabol megfeleld. Ezt a megdllapitast példdzza a
9. dbra.

A megfigyelési hdlézatok telepitése feltételezett, vagy
igazolt analdgidkra épiil. Ebbdl eredéen a tényleges meg-
figyelend? teriiletre olyan hal6zatot kell kialakitani, amely a
helyi sajatossdgokhoz alkalmazkodik. Ennek megoldési

c.)

NN

afz
i

8. abra. Egyszerti, izotrop paraméteri megfigyel6halozat méretének levezetése

Figure 8. Derivation of the sample distances in the case of a simple monitoring network with

isotropic parameters
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interpoliclira lehetdséget

add terfilet

9. abra. A megfigyelési halozat meghatarozasa egy komplex ipari példaban
Figure 9. Derivation of sample distances in the case of a complex industrial example

z 2z

mddjairél — miként kordbban emlitettik — egy késébbi
résztanulmanyban szamolunk be.

Az id6ben nem linearis trendi
(valtozé intenzitasua) jelenségek
megfigyelohalézatanak
méretezése

Az id6ben nem linedris trendd folyamatok megfigye-
1ésére szolgdlé monitoringhdlézatokat, a 2. dbrdn szemlél-
tetett intenziv szakasz adataira célszerli méretezni. Ez azt
jelenti, hogy mind a megfigyelé dllomasok halézatanak
stirtiségét, mind egy dllomdson az egymast kovetd mérések
id6kiilonbségét a vonatkozd félvariogramok alapjan kell
meghatdrozni, a kordbban levezetett elvek szerint. Az
indul6 szakaszban, illetéleg ha a véltozas a konszolidaciés
szakaszba jut (2. dbra), akkor a mérések stirtisége foko-
zatosan mérsékelhetd, a kovetkezdkben targyalt megfon-

tolasokkal.

Egyetlen megfigyelohelyen végzett mérések
optimdlis kovetési idejének szamitdsa

Tételezziik fel, hogy egy méréallomdson az intenziv
szakaszban At idokiilonbséggel végziink méréseket, és a
mért értékek sorra a kovetkez6k: a,, a,, a3, - a, . a, ;. a,.

Képezziik az egymast kovetd mérések mért értékeinek
kiilonbségét!

da,=a,—a,
Ada,=a;-a,

(13)

Aan—z = anfl - an72

Aanfl = an - anfl

Amig azt tapasztaljuk, hogy

Aa=Aay= - =Aa, ,=Aa, |, »
és az egymast kovetd mért értékek kiillonbsége nem mutat
trend jellegli véltozast, akkor a mérések iddkiilonbségén
nem kell véltoztatni. Ha viszont a megfigyelt folyamat az
induld, illetSleg a konszoliddciés szakaszban van, egyre
novekvd, illetdleg a konszolidaciés szakaszban egyre mér-
s€kl16d6 kiillonbséget fogunk tapasztalni az egymast kovets
mérési eredmények kozott:

da, #da, # - #da, ,#da,_, . (15)

Ez esetben a mérések iddkozét feltétleniil csokkenteni,
vagy novelni kell, attdl fiiggden, hogy az intenziv szakasz
felé kozelediink, vagy abbdl kifelé tartunk. Javasolhatd,
hogy mindez a valtozasi sebesség alapjan torténjen. Jelolje a
mérések idStavolsagat az intenziv szakaszra vonatkozdan
Ar, A

mnt
A"z_v. da, - da; e
Alfm, " Atint g A tim. ’ ( 16)

hanyadosok a véltozdsi sebesség értékét adjak. Az intenziv

szakaszban ezek a hdnyadosok gyakorlatilag dllanddk, és

n,=n,=n, ---. Ebbdl adédoan:
v, v,

Z o~

r—2xex]

Vi W

a7

Az indul6 szakaszban viszont a folyamat felgyorsuldsa, mig
a konszolidaciésban lassuldsa tapasztalhaté. Ebbdl ered6en
az indul6 szakaszban ugyanakkora véltozas egyre rovidebb,
mig a konszolidaciésban, egyre hosszabb id6 alatt kovet-
kezik be. Ebbdl kovetkezik, hogy az intenziv szakaszra
szamitott id6beli mintavételi stirtiség csokkenthetd, azaz a
mérések kozotti idé novelhetd. A csokkentés vagy novelés
mértéke elméletileg a valtozasi sebességek hanyadosainak
szazalékban kifejezett médosuldsa aranyaban vehet6 fel. Ez

anovekedés vagy csokkenés a gyakorlatban elére legfeljebb
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csak becsiilhetd, tényleges értéke a kalibracids folyamatban
allapithaté meg.

Mérési vonalban elhelyezett megfigyelohelyek
sziikséges striiségének szamitdsa

Ez a probléma az el6bbi fejezetben leirtak szerint old-
haté meg. Tudomadsul kell ugyanakkor venni, hogy az inten-
ziv szakaszra tervezett méréallomas-stirtiség, a konszolida-
cios szakaszban mar tul sdrd, ezért nem minden mérg-
allomdson sziikséges méréseket végezni. S6t a konszolida-
ci6 mértékétodl fliggben a sziikséges mérdallomas-sirliség
egyre kisebb, igy a foloslegessé valé mérdallomdsokat fel
kell szdmolni. Arra vonatkozdan, hogy ez milyen mérték-
ben torténhet meg, a rendszer kalibricidja idején végzett

mérések adnak felvildgositast.

Megfigyelési hdalozatok sziikséges teriileti
striiségének szamitdsa

Az egyetlen paraméter megfigyelésére szolgald hal6zat
teriileti sliriségét az intenziv szakaszra vonatkozéan kell
méretezni. Természetes dolog, hogy a konszolid4cids sza-
kaszban egyre tobb mérdallomds valik foloslegessé, és
csokken a megmaradt mér6allomdsok kihasznéltsdga is.
Ennek iitemét szintén csak a rendszer kalibricidja sordn

lehet meghatarozni.

Tobb, idoben nem linedris trendii (vdltozo
intenzitdsu) paraméter egyiittes megfigyelésére
szolgdlo hdlozat tervezése

Ez a feladat latszolag egyszertien oldhaté meg, valdja-
ban azonban szembe kell nézniink azzal a problémaval,
hogy az intenziv szakasz az egyes paramétereknél idében
nem esik egybe, tovabbd, hogy a szakasz hossziisdga is
kiilonbozd. Tekintettel arra, hogy a hdlézatnak alkalmasnak
kell lenni arra, hogy a vizsgalt paraméterek mindegyikének
megfigyelését lehetévé tegye, igy célszer az id6beliségtol
eltekinteni, és a hdlézatot ugy méretezni, mintha ezek a
szakaszok id6ben egybe esnének. Mds a helyzet a mérési
pontok ritkitdsandl, illetSleg az egymadst kovetd mérések
iddkiilonbségének valtoztatdsandl. A rendszer meghatdro-
z6ja ez esetben a leghosszabb intenziv szakasszal rendel-
kez6 paraméter. A véltoztatdsokat ennek valtozdsi tenden-
cigjat kovetden kell megtervezni. Az erre vonatkozé ponto-
sitott értékek a halézat kalibracidja, és mikodtetése sordn
hatdrozhaték meg.

Diszkusszio

A szakirodalom a mintdzasi elvek igen széles skdldjat
biztositja. Ugyanakkor az is tény, hogy ezek a megkozeli-
tések két dologra irdnyulnak: (1) Laboratériumi vizsgélatok
kisérleti elrendezésére; (2) Valamely teriilet szennyez6désé-
nek tér- és idébeli elemzésére. Ez a kétirdnyd megkozelités

igen komoly korldtozast is jelent. A kisérletek elrendezésére
irdnyul6 elemzések az egy- €s tobbtényezds megkozelitése-
ken 4t 1ényegében valamely jelenség (elvben) korldtlan
szamu mérésén alapulnak (SVAB 1973). Ez természetesen a
foldtudomanyi projektben nem alkalmazhato.

Egy teriilet szennyez&désének tér- és idébeli vizsgala-
tara a kornyezetvédelem sok €s igen jol kidolgozott eljarast
(standardot) fogadott el és hasznal (EPA 1998, 2000a, b, c,
2002), amelyek hazai 6sszefoglal6jat GEIGER (2007) mun-
kdja tartalmazza. Ezek a meggondoldsok abbdl a ténybol
indulnak ki, hogy valamely szennyez6 anyag elterjedésében,
koncentracidinak kialakuldsdban ismert (vagy megismer-
hetd) viszonylag rovid id6 alatt megvaldsuléd jelenségek
jatszanak szerepet, nem beszélve arrdl, hogy a szennyezd-
dés teriilete altaldban nem tul nagy, a veszélyeztetett talaj
vagy kozet vastagsdga alig néhany méter, és a veszélyez-
tetett képz6dmény viszonylag jol ismert.

A mintavételi stratégiat, példaul foldtani vonatkozas-
ban, alapvetéen a kovetkezd foldtani tényezok hatarozzdk
meg (BARDOSSY 1998): (1) a foldtani képz&dmény mérete és
alakja, (2) a foldtani képz6dmény térbeli helyzete, (3) a
képz&dmény tulajdonsdgainak térbeli eloszldsa és valtozé-
konysaga, (4) a tulajdonsdgok hatdstdvolsdga és anizotrd-
pidja; (5) a fébb foldtani folyamatok és szerkezetek irdnyai.

A szakirodalom rendszerint kilencféle alapveté min-
tazdsi stratégidt targyal. Ezek (1) igazolé mintdzds; (2)
egyszerl valészinliségi mintdzas; (3) szekvencidlis, véletlen
mintdzas; (4) szisztematikus mintdzds; (5) rétegzett minta-
vétel; (6) grid mintdzds; (7) rendezett halmaz tipustd minta-
z4s; (8) adaptiv klaszteres mintdzas; (9) Osszetett mintdz4s.
A mintdzds reprezentativitdsdnak egyik nagy problémdja,
hogy a kutatds kezdeti id6szakédban a fent felsorolt tényezSk
ismertsége dltaldban még nem elegendd egy stabil minta-
zasi stratégia kialakitdsahoz (GEIGER 2007). Pontosan
emiatt az utébbi id6ben felértékel6dott az analdgidn alapuld
igazolé mintdzds jelent6sége. Jelen dolgozatban is egy
ilyen, analégidn alapuldé (Gn. igazolé mintdzasi stratégia)
geostatisztikai timogatdsanak modjat mutatja be.

Az Un. igazold és valészintiségi alapi mintdzas legfonto-
sabb jellemzGinek 6sszehasonlitasat az I. tdbldzat mutatja.

Azigazolé mintdzds sordn a mintdzasi egységek (minta-
helyek, a mintdzas id6koze, a mintaszdm) kivdlasztdsa az
elemz6 szakmai kvalitdsaitél és a vdlasztott analdgia
megfelelségétdl fiigg. FUsT (2005) dolgozata a foldtani
analdgia szamszer(sitésének problémdjiban mdr érintette,
hogy a megfelel6 analdgia kivdlasztdsdnak szigord mate-
matikai, statisztikai feltételei vannak. Lényegében az e
dolgozatban bemutatott numerikus megkozelités is ilyen
feltételeken alapul. Az éltalunk bemutatott geostatisztikai
tdmogatas alapja, hogy az anal6g eredményrdl lljon rendel-
kezésre variografiai feldolgozas. Ezt az igényt a kornyezet-
tudomanyok utdbbi években tortént fejlédése tokéletesen
biztositani tudja (GOOVAERTS 1997, WEBSTER & OLIVIER
2007).

Az ismeretlen viselkedést folyamatok megfigyelésre
szolgdlé hadlézatok méretezésére matematikai Osszefiig-
gések nem léteznek. Az ilyen jellegli munkdndl a gyakorlati
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I. tablazat. A valdsziniségi és igazolo mintazas osszehasonlitasa (EPA 2002 és GEIGER 2007 nyoman)
Table I. Comparison of judgmental and probabilistic sample design (based on EPA 2002 and GEIGER 2007)

Valdszindiséei alapi

lgazold

Az optimalis mintazasi terv a koneeptudlis modell
puntossigitol figy.

Llénydk Lehetdvé teszi az epyes eseményekhez tarozd Lényegesen olcsdhb a valdszintisépi mintizasokndl.
bizonytalansdg meghatarozdsat. A vizspdlt teriiletrdl rendelkezésre allo ismeretek és kordbbi
Statisztikai kdvetkeztetések levezetésére alkalmas. analogidk alapjin nagyon hatékony lehet.
A ddntési hiba kezelhetd. Viszonylag kinnyi végrehajtani.
[atranyok A veletlenszeri helyzetet igen nehéz rogziteni, A megfelelo analogia kivalasztasa sokszor nem konnyi.

A vizsgalo ismerctétol figg.
A heeslest pontossag nem elemerhelo,

tapasztalat jut dontd szerephez. Ilyenkor dltaldban feltéte-
lezett, vagy részleges anal6gidbdl lehet kiindulni.

A javasolt eljards a monitoring analdgia oldaldrdl igen
keveset kivan: a térbeli heterogenitds analdgidjat. Ezen beliil
is a felhasznalt informacié nem a mért tényleges értékeket,
hanem azok térbeli folytonossdganak (a mért értékek novek-
ményének) torvényszerlségét igényli.

Altaldnossdgban azt mondhatjuk, hogy a lehets leg-
siribb hdlézatot célszerli megtervezni, amely azutdn a
kalibraciés szakaszban a tényleges igényekhez igazithato.

o

eredmények felhaszndldsdval valdsithaté meg, egy eset-

legesen ritka hal6zat utdlagos siiritésének mértéke csupan
becsiilhetd.

Koszonetnyilvanitas

Ez uton szeretnénk koszonetet mondani azoknak a
kollégdinknak, akik a téma kidolgozdsandl segitségiinkre
voltak. Kiilon koszonjiik PAAL Gabor konkrét tandcsait és
lektoraink (FEDOR Ferenc és MOLNAR Sandor) tartalmas és

Fel kivanjuk hivni a figyelmet arra, hogy, amig egy siir(

mérési hdlozat ritkitdsdnak mértéke konkrét mérési mindvégig segitbkész megjegyzéseit.
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DARWIN’s influence in the development of the igneous petrology

“I cannot avoid the conviction that some great law
of nature remains to be discovered by Geologists”

(Darwin, unpublished red notebook)
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DARWIN hatdsa a magmds kozettan fejlodésére

Osszefoglalds

DARWIN kordnak nagy tuddsa volt. Habar lényegében a bioldgia tudomdanyaban elért eredményeiért kozismert,
ugyancsak hozzdjarult a geoldgia, egyebek mellett a magmds kézettan fejlédéséhez, mikozben bekapcsolddott a kordban
a témakorben zajlé heves vitdkba. Erdekl6dését a petroldgia irant a Beagle expedicié soran megtett megfigyelései
véltottdk ki. A ,,magmads differencidlédasrol” sz6l6 elmélete erds befolydssal volt a kézettan fejlodésére. A targybéli
elmélet kidolgozdsdhoz haszndlt médszere meglepGen hasonlit ahhoz, amit a fajok evolicidja elméletének a megalapo-

zasahoz hasznalt.

Targyszavak: Darwin, magmds kdzettan, geologia

Abstract

DARWIN was one of the truly great scientists of his epoch. Although essentially known for his contributions to biology,
he also promoted the development of geology — especially in the field of igneous petrology — by his active involvement
in the controversies of his days. His interest in petrology was based on the observations he made during the Beagle
expedition. His theory on “magmatic differentiation” had a strong positive influence on the development of petrology.
The method he used for the development of this theory is very similar to that he propounded for the origin of species.

Keywords: Darwin, igneous petrology, geology

Introduction

At the beginning of the 19th century, science was in a
state of turmoil due to the important social and economic
changes. DARWIN was a great scientist of that epoch who
contributes to the development of science in general, but he
is mostly known as the author of “The origin of Species by
means of Natural Selections”. Less acknowledged is his
contributions to geology despite the fact that in his youth he
was devoted more to geology then to other sciences. During
his voyage on the Beagle he was employed as a naturalist and
practiced as both a geologist and a biologist.

DARWIN established a number of new ideas for the
development of petrology which were suggested to him by
the construction of oceanic islands or by the theory of
gravitational differentiation and hydraulic pressure leading
him to the conclusion that the distinct rock types have a

common origin in melting processes in the Earth’s interior.
However, this fundamental theory for the development of
petrology has not usually been attributed to DARWIN.

The evolution of DARWIN’S areas of investigation and
ideas led us to consider that the methods used in his
geological studies were valorized in his later works, and
there is a likely link between the theory on the origin of the
species and his results on the origin of igneous rocks.

His geologic formation

DARWIN (1809-1882) was born when the French revo-
lution brought changes in the society, religious radicalism
was losing impact, and the emerging liberal society was
clamoring for the end of slavery. Considering the industrial
revolution with its growing necessity for row materials to



314 BRANDLE Jose Luis et al.: Darwin’s influence in the development of the igneous petrology

this social turmoil, one would find the place and social
environment of his early studies. These circumstances were
complemented by the level of geological knowledge present
at that time in university teaching. DARWIN took classes in
Geology at Edinburgh University when he started his
studies in Medicine and at Cambridge University when he
studied Theology.

The scientific controversies of that period were saturated
by religious thinking, since not all scientists were able to
reject the biblical paradigm. According to HALLAM (1983)
that period was dominated in the geological community by
the debate between the ‘plutonists’ (HUTTON) and ‘neptu-
nists’ (WERNER) having its climax in Britain at the begin-
ning of the 19th century. It was the place where these
theories were argued about with the greatest ardor, but
another decade passed to the point when both treatises of
these fundamental theories were published. The “volcan-
ists” were situated in between by recognizing that the origin
of the basalts is associated with volcanoes. However, the
puzzle remained as for what the basalts actually represent.
Were these melts formed in the Earth’s interior or did they
rather result from an effect of underground burning of
carbon-bearing sediments? In order to solve this problem
there was a rush for observing European volcanoes, then to
study the volcanic oceanic islands.

Other controversy of that epoch was that between the
‘Catastrophists’ (ELIE DE BEAUMONT) and the ‘Uni-
formitarists’ or ‘Actualists’ (LYELL). At the beginning DARWIN
was influenced by ‘neptunism’ due to his professor JAMENSON
in Edinburgh, but later he turned to plutonism connected to
actualism. DARWIN conclusively followed LYELL’s theories
from the Principles of Geology.

It is possible that ‘actualism’ has considerably influ-
enced DARWIN’s concepts of the biologic evolution that will
establish the basis of his concept of historical evolution of
Earth.

The Beagle expedition

DARWIN was selected for the expedition on the Beagle
because his geological knowledge. His grandfather ERASMUS,
a neptunist, together with his teachers during the university
years in Cambridge, HENSLOW and SEDGWICK, had a
considerable influence on the geological knowledge of
DARWIN after his bitter experience in Edinburgh with the
‘neptunis’ JAMENSON. The selection of DARWIN for the
Beagle expedition was determined by his practical ex-
perience in Geology, recognized following his work
undertaken in North Wales with SEDGWICK (SCORD 1991).
According to his sister Carolina, he was so dreamy for the
expedition to the “tropics” that he started to learn Spanish
and to read geological information about the islands.

DARWIN was recommended by HENSLOW to Captain
Fitzroy to be accepted on the Beagle expedition to South
America that started in December 1831 and finished in 1836.
The endeavor, beyond its scientific purpose, also had a

military mission to find the most important ports to be
acquired for the English army. The relationships between
DARWIN and the Captain have not been friendly, since the
captain was conservator while DARWIN was a liberal in their
respective scientific and social ideas.

Before embarking, possibly influenced by his grand-
father, DARWIN already had in mind the idea to write a book
about his geological findings during the expedition. He
wished to follow LYELL’S ‘Principles of Geology’ (1830—
1833) and the writings of two former ‘neptunists’ — von
BucH and HumBOLDT — who had changed their ideas after
visiting oceanic islands.

BOWLER (1990) considered that DARWIN had many more
geological ideas (‘huttonian’ and ‘actualistic’) than biologic-
al at the time when he embarked on the Beagle. During the
months spent in Plymouth before embarking, he performed
some fieldwork to get familiar with geological mapping.

HERBERT (1991, 2005) has divided the field notebooks of
DARWIN completed during the Beagle campaign as follows:

1. The field notebooks.

2. The specimen notebooks.

3. The proper geological notes, generally organized
according to locality, and running to 1383 pages, in contrast
to 368 pages for the zoological notes. The physical appear-
ance of these notes suggests DARWIN’s method of compos-
ition. The notes are written on one side of the page only,
specimen numbers keyed into the notes and usually appear-
ing in the left-hand margin. Versos are left empty for foot-
notes, which are plentiful and give the manuscript a dense
and almost prematurely scholarly appearance. Throughout
the geological notes there is an evidence of later anno-
tations, some dating from the voyage as DARWIN revised and
enhanced his own earlier work, and some dating from after
the voyage as DARWIN reworked his material for publication.

4. Several synthetic essays written towards the end of the
voyage including ‘Coral Islands’, ‘Recapitulation and con-
cluding remarks’ on the geology of South America, and a set
of 36 folio pages on cleavage.

5. Two notebooks, ‘Santiago Book” and ‘RN’ or the ‘Red
Notebook’, which DARWIN used partly to prepare for
publication

This long journey was used by DARWIN for writing a
large amount of scientific notes and for collecting various
types of samples to help him later to write publications.
Some of those publications were specifically geological in
nature, the geological information being superior to the
biological one.

Geologist in London

After returning from the expedition on the Beagle he was
privileged as he owned a huge amount of scientific material
and he understood that its study had to be connected with the
scientific life in London, therefore he decided to be located
there. Later on he moved in the small town of Down, close to
London. He started to perform an intensive geological
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activity, more than he has done in the biological field which
was addressed at a lesser extent in that period.

In his autobiography he wrote that he felt himself a
geologist after reading ‘The Principles of Geology”
(SANCHEZ RoN 1997). Although he did not entirely share
LyYELL’s ideas, he always supported them. He was confirmed
as a geologist when he visited the volcanic island Santiago
in the Cape Verde archipelago (Figure I). In a letter to
HENsLow he wrote about Santiago: "The geology was pre-
eminently interesting & I believe quite new: there are some
facts on alarge scale of upraised coast ... that would interest
Mr Lyell ... St Jago is singularly barren & produces few
plants or insects — so that my hammer was my usual
companion & in its company most delightful hours I spent ...
Geology & the invertebrate animals will be my chief object
of pursuit through the whole voyage”.

Figure 1. Landscape on the volcanic island of Santiago (Cape Verde
archipelago), Post Hill area, probably as it was seen by DARWIN when visited it
as a geologist. Photo credit: Eumenio ANCOCHEA

1. dbra. Tajkép Santiago szigetén (Zoldfoki Szigetek), a Post Hill kornyékén,
ahogy azt DARWIN ldthatta, amikor geologusként megldtogatta a szigetet. Eumenio
ANCOCHEA fotdja

DARWIN’s zest for geology is vividly captured in a letter
to his cousin, W. D. Fox, written from Botafogo Bay, near
Rio de Janeiro in May 1832. “But Geology carries the day;
it is like the pleasure of gambling, speculating on first
arriving what the rocks may be; I often mentally cry out 3 to
one Tertiary against primitive; but the latter have hitherto
won all the bets”.

His activity was not focused only on writing books; he
was also a very active member of the Geological Society of
London founded in 1807. He was nominated a member of it
on 30th of November 1836 at HENSLOW’s proposal. In 1838
he presented a memoir published in 1840 — collecting his
ideas about the theory of Earth and improving in some
aspects LYELL’s theories — which was very well received.
The Society was the centre of geological investigation in
1830’s, and the elected President considered that year as
“The Heroic Age of the Geology”. In 1837 the Society had
709 members, although not all of them attended the
scientific meetings. Among others, the names of LYELL and

DARWIN have been included in the Directory of Council.
Several years later DARWIN was nominated as Secretary,
which he gave up due to health problems; he was vice-
president for two years and member in the Directory of
Council for 14 years.

DARWIN’s influence in the Geology of those years was
enormous. RHODES (1991) considers him as the most
recognized geologist. If we consider this statement in terms
of present-day criteria of scientific impact, the citation of
DARWIN was superior to any other geologist’s. According to
the speech of the president WHEWELL in 1838, the citations
of VON HOFF (7), TURNER (6), OWEN, LYELL, and SEDGWICK
(5 each) have been inferior to those of DARWIN who had been
cited 14 times.

Darwin: Contribution to Petrology

At the beginning of 19th century, it was a huge interest
for understanding the origin of the granites and basalts and
for the classification of rock types, since the recognition of
large rock variety is at the base of development in Petrology
(PEARSON 1996).

The treatises of WERNER (1787) and HuTTON (1788) and
the fiery debate they generated surely was the starting point
of the rapid advancement of Petrology as it is considered
today. Becoming aware of these disputes, a scientific group
from other disciplines added their contributions. The
mathematician Playfair, for instance popularized HUTTON’s
theories and refined them in 1802. The chemist HALL, a
friend of HUTTON, started in 1790 to experiment the fusion
of materials in crucibles in order to reproduce the natural
phenomena; for this reason he can be considered the father
of experimental petrology. According to YODER (1993), the
development of petrology is marked by a number of
milestones such as HUMBOLDT’s (1810) idea that volcanoes
are aligned along fractures and earthquakes are associated
with volcanism, or that of VON BucH (1825) who defined the
concept of Caldera in La Palma Island (Canary Islands). All
these ideas, as well as others associated with magmatic
processes, were in DARWIN’s mind when he embarked on the
Beagle, hence there is no exaggeration to say that he was
impregnated by petrologic ideas.

According to YOUNG (2003), his biographers — notably
BowLBY (1990), BowLER (1990), DESMOND & MOORE
(1991) — did not consider him as a volcanologist. DARWIN
has never visited the European volcanic areas, or the Canary
archipelago, since the Spanish authorities have not allowed
Beagle to disembark in Puerto de la Cruz, apparently by
health precautions since at that time cholera was raging in
England. This was a big disappointment to DARWIN who
idealized the Canary archipelago after reading HUMBOLDT.
According to VIRGILI (2003), LYELL was later obliged to
travel in these islands in 1853-1854, to analyze the popular
book of VoN BucH (1825) “Physical Description of the
Canary Islands” since DARWIN, his friend, was not able to
offer information about them.
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One of DARWIN’s concerns in order to complete the
expedition was to classify and preserve the sample material
collected during the expedition. The rock samples went into
the custody of the Cambridge University. Apparently this
collection has not benefited from a detailed petrographic
study, although it has been classified with the rock names of
the epoch which considered the volcanic rocks as being
divided in two families: 1) the dark ones including the
basalts containing pyroxenes and olivine, and 2) the light-
coloured rocks, such as trachytes, defined by the presence of
feldspars. Also, at that time the first chemical analyses were
performed on basalts showing their low SiO, content as
compared with the bright rocks richer in this oxide, with
some exceptions such as obsidians. This collection con-
sisting of more than 2000 rock samples (Figure 2) was used
later by HARKER (1903) to produce his variation diagrams
and to understand the ideas underlying the rock classifi-
cation by considering the wide variability of rock types
shown by DARWIN’s collection.

DARWIN’s petrologic ideas cannot be considered as being
isolated; they have been mixed with other ideas of his
geological conception. Considering the whole of his work
— field notebooks, maps, autobiography, articles presented
at the Geological Society, books and articles based on his
field observations and synthesis of his knowledge — the
following idea emerges. The lectures of his theories on
Earth’s formation presented at the Geological Society of

ames lslendi 12
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Figure 2. Thin sections from Darwin’s petrological collection preserved at the
University of Cambridge, used later by HARKER (reproduced in HERBERT 2005,
p. 117)

2. dbra. Vékonycsiszolatok DARWIN Cambridge-ben orzitt kozettani gytijteménye-
bol, amelyet késobb Harker is hasznalt kutatdsaiban (HERBERT 2005, kdnyvébdl,
117, oldal, dtvéve)

London in 1838 and published in 1840 with a modified title
(“On the Connection of certain Volcanic Phenomena in
South America and the Formation of Mountain Chains”),
his other works “Volcanoes as the Effect of the same Power
by which Continents are elevated”, “Coral Reefs” (DARWIN
1842), “Volcanic Islands” (DARWIN 1844), and “Geological
observations on South America” (DARWIN 1846) allow us to
consider his global perspective on Earth evolution. The
global thesis of DARWIN related to the formation of Earth
structures states a connection between earthquakes,
volcanism and formation of the cordilleras as related to
continental uplift, as a result of slow and continuous
changes in the Earth interior. This conclusion was
innovative enough in an epoch in which the general point of
view was that the formation of the volcanoes is a result of
water percolation and reaction with metals which strongly
warms up the rocks in Earth’s interior (RHODES 1991).

Geological observations on volcanic islands

DARWIN’s book “Geological Observations on the
Volcanic Islands” has the most petrologic focus of all his
writings, but maybe it would have had no value for him if he
had not include chapter VI, where his theoretical con-
siderations to all his observations made during the ex-
pedition are presented. The first five chapters describe the
visited islands, including field descriptions, where he
compared his observations with the previous knowledge of
other authors, whose books were taken with him during the
journey. The visited islands are: Santiago (Cape Verde),
Fernando Noronha, Terceira, Tahiti, Mauricio, San Pablo,
Ascension, Santa Helena, Galapagos Archipelago. The
seventh chapter deals with the geology of Australia and
Cape of Good Hope.

From the descriptions of these islands it is obvious that
he had a particular interest in dikes. At that time it was a
controversy related to dike generation: one (neptunist)
theory involved their formation via water infiltration and the
precipitation of dissolved salts in fissures, while the other
(plutonist) view related the dikes to melts coming from the
Earth’s interior and solidified in fractures. DARWIN was
concerned with this problem, using the word “dike” 75
times in his book “Geological Observations on the Volcanic
Islands”, always describing the characteristics of dikes and
their relationships with the country rocks, reflecting his
numerous detailed observations performed during the
journey.

The sixth chapter “Trachytes and basalts. Distribution of
the Volcanic Islands” can be divided into two parts: in the
first part he describes how the rocks are generated, while in
the second part he discusses how the volcanic islands are
formed.

DARWIN presumed that volcanic islands of small size are
either coral reefs or are constituted by volcanic rocks at a
certain distance from the continents, which means that the
majority of the active volcanoes are generated in these
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islands, or within the ocean close to the shore of these
islands. These islands have been formed by a large central
volcano and an alignment of small-sized volcanoes.
Although this finding was documented previously in VON
BucH’s writings, DARWIN suggested that there are no
compositional differences between different volcanic
islands. Also, he considered that the oceanic volcanic
islands are aligned following a simple, double or triple
direction, sometimes slightly curved, trying to explain that
the internal forces that helped the generation of the
mountain chains in general are similar to those found in the
volcanic archipelagos. For DARWIN the island groups of
Galapagos and Canary are similar, and Cape Verde is
slightly different since one of the alignments is curved at its
extremities. In his opinion the generation of a volcanic
island starts with submarine volcanism recorded by
sediment intercalations within the volcanic rocks, then
continues with subaerial volcanism and strong erosion
processes in the final stages.

Darwin and the processes of crystallization—
differentiation

YODER (1993) considers that DARWIN made an important
contribution to igneous petrology by theorizing on the
differentiation and pressure filtration processes. There have
been circumstances to expound this theory, since studies on
the rock and mineral densities have already been performed.
CAVENDISH (1798) has determined Earth’s density, HALL
(1805) melted natural rocks, reproducing their textures,
making also observations on the mineral distribution in the
melt. DARWIN with his ‘actualistic’ formation and know-
ledge on the crystallizations of minerals in the melts and
their separation considered that the diversity of igneous
rocks was not a result of a singularly catastrophic situation,
but they have a unique origin being separated one from
another. The place where magma with a unique composition
was generated is the interior of the Earth. How was this
magma able to produce rocks of different composition?
Different kinds of crystals have been formed from the melt
by crystallization, so the remaining liquid (melt) has
changed its original composition. The produced crystals
have different densities than the melt; hence they will be
distributed according to their densities. For developing this
idea DARWIN (1844) considered three sorts of feldspar with
densities between 2.4-2.7, hornblendes and augites be-
tween 3.0 and 3.4, olivine at 3.3— 3.4, and oxides at 4.8 to
5.2. Therefore, the feldspar crystals have the tendency to
ascend, whereas the other crystals descend in the evolved
magma. In this way, along the volcanic conduit the trachytes
(density of 2.5 g/cm®) formed mainly of feldspars are
overlying the basalts (density of 3.0 g/cm?) located in the
lower part. During an eruption trachytes will erupt first, than
followed by basalts covering the trachytes as a rule.
Developing this theory DARWIN has cited different authors,
and recognized that he already described this situation in his

notebooks. However this was not validated in Tenerife
where VON BucH (1825) described basalts covered by
trachytes in the upper part of the volcano. To solve this issue
DARWIN considered that in evolved trachyte volcanoes basalts
can also be generated in the marginal parts of the edifice.
Afterward, DARWIN has generalized his theory developed for
the volcanic rocks by interpreting the formation of intrusions
such as SKAERGAARD, where his ideas have been refined. In
supporting his theory he refers to dikes that intrude granites,
met during his fieldwork in England, arguing that all have
more basic compositions, suggesting that they belong to the
lower part of a crystallizing magma body.

Was not DARWIN’s theory so important for the develop-
ment of the petrology, since it was not acknowledged
afterwards? PEARSON (1996) answered to this question very
simply: one of the most influential people in the develop-
ment of the igneous petrology during the 19—20th centuries
was BOWEN and his work who and all his followers never
cited DARWIN, therefore his contribution was forgotten.
DARWIN’s contribution to geology has been not anymore
revealed at the end of 19th century and even DARWIN,
although he always loved geology, has abandoned this
interest in time.

DARWIN returned from his Beagle journey with an
immeasurable amount of data for proving his early launched
geological theories. However, improving them would
require further expeditions that he never undertook. The
main causes that obliged him to renounce to travel were his
family and his poor health. For this reason he was then
focused on biology where the experimental field was local
and open, and he had control on creatures from the different
farms.

Darwin’s unitary thinking

DARWIN is better known for his theory of the natural
selection, than for his geological theories. PEARSON (1996)
wondered whether there is any relationship between his
geological theories and the biological ones and concluded
that the methodologies he used are comparable, following
the same type of analogism and the development of one
(biological) after another (geological) was performed in
succession during the same time period.

In 1835 he collected samples in the Galapagos Islands
and took notes that have been used in his both theories and
when approaching the end of the journey he was prepared to
realize the conclusions for both.

The development of his geological theory started in 1837
and the book “Geological observations of the volcanic
islands” was published in 1844. The development of his
biological theory started also in 1837, when GOULD (the
ornithologist), communicates that chaffinch of Galapagos is
not only one species, but manifold. DARWIN revised his
notebooks and opened a new one titled Transmutation (book
B), that was parallel to book (A) where he sensitized his
geological notes. Later on he wrote books C and D where he
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outlines the ideas related to the two theories. In a letter to
LyYELL (1838) he wrote that his book of Geology was going
well and he believed it to be revolutionary in Volcanology,
and additionally he was working on animal species. The
book ‘Origin of the species’ was written only in 1858—1859.

The mechanisms that he proposed in both theories are
similar. If in a magma we remove one mineral containing a
group of elements from the melt, this melt will be depleted
in those elements, provoking a change by diminution, a
process similar with that he invoked in his biological
theories, as the extinction of the weak species.

The variation of species in the biological selection or the
rocks resulted in magmatic differentiation will depend of
the mutations in the selection of species, and by composition
change and amount of fractionation in magmatic differenti-
ation. If the differences in composition of the initial melt and
of the new minerals that are generated are small and there is
only insignificant crystallization, the new extracted melt
will be very similar to the initial composition. In contrast, if
the difference is large, the composition of the new melt will
be significantly changed.

A specific difference between the two theories is that the
biological theory can discuss on the reproduction and
heredity, which in the geological theory does not exist, and
consequently the only requirement is to adapt to the closed
environment.

Evolutionists such as DAWKINS (1988) admit two types of
simple selection: one which has no implications in the
heredity and another, accumulative with reproduction. The
first case refers to the formation of a crystal in a saline
medium, followed by the separation of minerals by gravity,
in the very same way DARWIN firstly proposed to generate
different types of magmatic rock from a common melt
source.

DARWIN developed these two theories — one for
magmatic rocks another for species — without explicitly
considering the relationships between them, but it is obvious
that for both kinds of evolution the separation of minerals
and animals, respectively, from a common ‘source’ (parent)
was a natural outcome of selection, a line of thinking
deriving from his starting idea of uniformity.

Conclusion

DARWIN is known as the father of the theory of the ‘Origin
of the Species’, but doubtless his contribution is comparably
important in other fields of sciences, such as in petrology,
where he is largely ignored. In the year of bicentenary from his
birthitis our duty to reconsider and acknowledge his influence
and merits that he never achieved during his life. With his ideas
DARWIN greatly helped the development of the petrologic
knowledge, that is not really reflected in handbooks and
treatises of igneous petrology in which he is not recognized as
the initiator of the theory of fractional crystallization and
gravitational differentiation of magma.
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A Karpat-medencérdl 1859-ben megjelent asvanyviz-monografiak!

DoBos Irma

1027 Budapest, Margit krt. 44., e-mail: dobos.irma@upcmail.hu

Two monographs published in 1859 on mineral waters of the Carpathian Basin

Absract

Two of the outstanding Hungarian mineral water researchers of the 19th century — the physicians Jézsef TOROK and
David WACHTEL — carried out their most important scientific activities separately but almost simultaneously. The
Hungarian Academy of Sciences invited entries for a competition and, by this means, it established the progress of the
Hungarian professional terminology and the science of balneotherapy in an exemplary way. J6zsef TOROK was already a
member of the Academy at the time he won the competition, and his book was published in the same year of the
competition, 1848. He was acknowledged by contemporary scientists not only as a physician but as a professor and
researcher as well. The revised edition of his book was published in 1859.

David WACHTEL excelled as a talented organizer and writer. He founded and edited several medical periodicals; these
served as unifying elements for the national medical community and aimed at providing reviews of scientific results by
publishing the papers of respected professionals. Additionally, he wrote a monograph in the German language on the
mineral waters of Hungary. This was published in 1859 and made the richness of the natural resources of Hungary better
known in German-speaking countries.

Keywords: mineral water, spa, monograph, resource, balneotherapy

Osszefoglalds

A 19. szdzad kiemelkedd dsvanyviz-kutatéi kozott jelentds tudomédnyos munkat végzett kozel egy idben két orvos:
TOROK Jozsef és WACHTEL David. A magyar nyelv védelme és a balneoldgiai tudomény megalapozasa érdekében a Magyar
Tudoményos Akadémia jé példat mutatott egy balneoldgiai tankonyv pdlyazatdnak meghirdetésével. TOROK Jozsef mar
akadémiai tag volt, amikor megnyerte a palydzatot és 1848-ban ki is adtak a konyvét. Nemcsak orvosi hanem oktat6i és kutatoi
munkaja alapjan is kivalé mindsitést kapott kortarsaitdl. Atdolgozott, bdvitett konyve 1859-ben jelent meg.

WAaCHTEL David kiilonosen szervezdi és irdi tehetségének kibontakozdsa révén tlint ki kortdrsai koziil. Tobb orvosi
jellegt hirlap alapitdsa és szerkesztése bizonyos tekintetben a hazai orvostarsadalom 0sszefogdsat, az elért eredmények
ismertetését is célozta tekintélyes szakemberek irdsain keresztiil. Emellett a magyarorszdgi asvanyviz-el6fordulasok
német nyelvii monografikus feldolgozdsa és 1859. évi kiaddsa megismertette az orszdg természeti kincsének gazdag-
sagat a német nyelvteriileten.

Tdrgyszavak: dsvdnyviz, gyogyviz, monogrdfia, forrds, balneologia

TOROK Jozsef
élete és munkassaga

A 19. szdzad a nagy taldlmanyok id&szaka a torténelmi
Magyarorszag teriiletén és az kiilonosen a reformkorban
(1825-1848) a természettudomanyok fellendiilésével, a kii-

'El6adasként elhangzott a MFT Tudomanytorténeti Szakosztaly 2009. januar 26-
eléadoiilésén

16nboz6 tarsadalmi egyesiiletek alapitasaval jart. Az 1830-
as évektsl egymad sutdn alakultak ezek a szervezetek, igy a
,Verein der praktischen Heilkunde zu Temeshwar” (1838) a
Buda-Pesti Kirdlyi Orvosegylet (1837), a Magyar Orvosok
és Természetvizsgalok Vandorgyilései (1840), a Magyar
Kirélyi Természettudomanyi Tarsulat (1841), a Magyarhoni
Foldtani Tarsulat (1848), a Magyar Tudds Tarsasag (1825),

2

kés6bb Magyar Tudoményos Akadémia néven (1828). Az
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egyesiiletek azzal a céllal jottek 1étre, hogy az orszag termé-
szeti értékeit feltarjdk és magyar nyelven kozkinccsé tegyék.
Ezt a célt a Magyar Tudoményos Akadémia, a régi és az 4j
oktatdsi intézmények is messzemenden tdmogattik és meg-
val6sitdsdban kezdeményezdk voltak.

A Magyar Tudoményos Akadémia 1845-ben palyazatot
irt ki egy balneoldgiai tankonyv megirdsara. A palydzat igy
szOlt: ,,Hatdroztassanak meg vegybontdsok s gyogygyakor-
lati adatok nyomdn a nevezetesb honi dsvdanyvizek gyogy-
Javallatai; miként lehetne azokat netaldn létezd hidnyaikra
nézve orvosrenddrségi tekintetbe haszndlhatobbakkd tenni;
tovdbbd adassék eld, melyekkel lehetne azok koziil a kiilfold
legnevezetesb dsvdnyvizeit potolni; végiil emlitessék meg,
mik torténtek irodalmi tekintetben e tdrgyra nézve?”

1. kép. TOROK Jozsef (1813-1894) arcképe
Photo 1. Portrait of Jozsef TOROK (1813-1894)

A palyazok kozott volt TOROK Jozsef is (1. kép), aki
karakteres 19. szdzadi magyar tudés. O kival6 oktaté, kutaté
és orvos volt egy személyben. A Bars varmegyei Als¢-Vara-
don sziiletett 1813. oktéber 14-én. A négy kozépiskolat
Selmecbdnyan végezte, majd a debreceni Reformdtus
Kollégiumban tanult tovabb és még a ,,bolcseleti, a jogi és a
teoldgiai” tanfolyamokat is elvégezte. Pesten az orvosi
egyetemre iratkozott be és 1842-ben doktorrd avatdsa utdn
Berlinbe, majd Parizsba ment, ahol az akkori orvos-pro-
fesszorok el6addsait hallgatta. Doktori disszertacidja titt6rd
volt: az els6 magyar orvosi kozmetikai szakkonyvet allitotta
Ossze (Cosmetica sanitati non inimica — Egészséget nem
ronté szépitdszerek) amely Buddn 1842-ben jelent meg.
Itthon orvosként praktizalt, neve ismert volt és 1843-ban
sebészdoktorrd is avattdk, igy joggal palydzhatott az orvosi
kar torvényszéki orvostan tanszéki 4llasdra, majd a

diaetetikai rendkiviili tanszékétre. A katolikus szellemi
Helytart6tanacs a reformdtus TOROK J6zsefet nem javasolta
egyik tanszékre sem, ezért 1847-ben elfogadta a debreceni
reformatus f6iskola meghivdsdt a vegytan, a novény- és
dsvanytan el6addsdra (VIDA 1994).

Az akadémiai palydzatot TOROK J6zsef mar mint f6is-
kolai tandr, az akadémia levelez tagja nyerte el. Az 1847-i
akadémiai nagygytilés munkdjat 50 arannyal jutalmazta. A
kovetkezd évben a mii ,,A két Magyarhaza els6 rangt gyogy-
vizei és fiird6intézetei. Természet-, vegy-, s gydgytani saja-
tsdgaikban el6terjesztve” cimen Pesten jelent meg. Mivel a
2000 példany rovid id6 alatt elfogyott, egy atdolgozott és
jelentésen kib&vitett formdban 1859-ben Debrecenben
ismét kiadtdk (2. kép). A konyv a palydzati feltételeknek
val6ban megfelelt, igaz 6 vegyelemzést nem végzett, de a
Karpat-medencében az addigi eredményeket minden
tekintetben feldolgozta. A balneoldgiai irodalmat idérendi
sorrendben, két részletben kozolte, igy az idegen (latin,
német) nyelviit 1549-t61 Carl HAUER munkdssagdig
bezdrélag, mig a magyar nyelviit 1631-t6] 1859-ig, majd
kiilon targyalta a héviz és a hideg vizd forrasokat. A 35
hévizli forrdst, az akkor ismert osztdlyozds szerint, a
legrészletesebben irta le, és minden forrdsndl a torténeti
adatokkal vezette be mondanival6jit, ezutdn a foldtani

A KET MAGYARDAZA ELS0 RANGU

GYOGE\’IIE[
FORDOINTEZETEL

TERMESZET-, VEGY-, § GYOGYTANI SAJATSAGAIKBAN
ELOTERIESZTYVE.

A MAGYAR TUDOMANYOS AKADEMIA ALTAL
BOSZOBUZOTT PALYAMUNKA.

TOROGK JOZSEF

GRVGS B4 GERESITUDLH, & DENRSCEDN] REF FOGROLARAN VEGYTAN B TENESEETHAR NV A
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2. kép. Az 1859-ben megjelent asvanyviz-monografia
Photo 2. Monograph on mineral waters, published in 1859
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viszonyokat, a legkedvez&bb vizelemzést, s legvégiil a
gyogydszati vonatkozdsokat vdzolta fel. A hévizek és a
hideg dsvanyvizek felosztasat a legéttekintSbben végezte és
rendszerezte. A hévizeket nyolc csoportba sorolta, éspedig:
avegyileg kozonyos, akénes, az égvényes (alkali), a keser(-
sOs, ameszes, a vasas, a konyhasds és kiegészitésiil az iblany
(j6d) tartalmu hévizeket. A hideg dsvanyvizeken beliil meg-
kiilonboztette: a kénes, az égvényes, a savanyu vizeken beliil
hat véltozatot, a kesertivizeket, vasgalicos timsds, konyha-
sOs hideg dsvanyvizet. Ebben a kiadvanyban mar leirta az
1853-ban felfedezett 1agymanyosi Mattoni-féle kesertivizet.
Osszesen 131 lelShelyet dolgozott fel és még tizenegyet
sorolt fel részletes elemzés nélkiil (TOROK 1859).

A Fiiggelékben az orszdg dsvanyvizeinek hidnyossagai-
16l és a kiadvany elso kiaddsa 6ta eltelt 10 év tjabb elemzési
adatairol szamol be, amiben a bécsi Foldtani Intézet elemz6i
jelentds részt véllaltak. Foglalkozott a palackozdssal, meg-
emlitette az ivokirara hasznalt egri hévizet, bar ez a gy6gy-
mdd szerinte itt is hittérbe szorult. A tovdbbiakban az 4s-
vanyvizek palackozdsdnak hidnyossdgara tért ki. Szerinte
- . Ligyetleniil merittetnek, célszeriitlen iivegekbe toltenek s
ezek tokéletleniil dugaszoltatnak be”. Jénak itéli meg a
Meisner-féle csovet, amelyet ToGNIO Lajos médositott, de azt
csak a czigelkai viz toltésére haszndltdk. Az 4asvanyviz
meritésére a tavaszi és anyari hénapokban ,,a napfelkelte elotti
s2€p tiszta idot” javasolja azonnali toltésre tiszta iivegekbe,
,mert csak igy lehetiink biztosak a feldl, hogy szdllékony
alkatrészekben — veszteséget nem  szenvedett dsvdnyviz
birtokdba jutottunk”. Az tivegek formdjat sem taldlta meg-
felelének, mert éppen emiatt sz4llitds kozben gyakran eltortek
akkor is, ha tokéletes volt az iivegek dugaszoldsa. Ezt
Borszéken tgy oldottdk meg, hogy a megtoltott iiveget 24
ordig nyitva hagytdk és ezdltal a szénsav nagy részét az
dsvanyviz elvesztette (!). Azt javasolta, hogy j6 erfs és
kipformdja tivegbe kell tolteni, a parafadugd helyett a
marienbadi dugaszoldsi mdédot kell alkalmazni, ahol a
bedugaszolt iiveget még viasszal ellatott vaszondarabbal vagy
megnedvesitett hdlyaggal boritjdk be, erésen lekotik, majd
szurokba madrtva és hideg vizbe dugva ez teljesen bezdrja az
tiveget. A legnagyobb problémét abban latta, hogy orvosaink a
kiilfoldi gyogy- és dsvanyvizet ajanlottdk a betegeknek a
magyar vizek helyett. Azéta sok minden megvaltozott, s taldn
ma mar orvosaink nem kiilfoldi, hanem magyar asvany- és
gyégyvizet ajanlanak a betegeknek (DoBos 1979).

A nagy részleteséggel megirt monografidst ZOMBORY
Gusztav (1835-1872) 12 fiird6hely (Balatonfiired, Bartfa,
budai Csaszarfiird6, Harkdny, Mehadia, paradi Csevicze,
paradi timsdsfiirds, Postyén, Szklend, Szlidcs, Szobrancz,
Trencsénteplic) szines kényomatdval tette teljessé.

Akadémiai rendes tagsdgdnak székfoglald értekezését
1858-ban ,,Debrecen foldtani viszonyai”-nak bemutatasaval
tartotta meg. A debreceni artézi kutak kézetmintdit dolgoz-
ta fel 312 1ab mélységig. Ebben a munkdjaban bizonyéra
némi segitséget jelentett az ugyancsak f6iskolai tandr,
CsEcst NAGY Imre (1804—-1847) korabbi kozleménye, igaz
az a KossuTH Lajos szerkesztette Pesti Hirlap 1843. évfolya-
manak egyik szdmdaban jelent meg, s mr 6 megéallapitotta a

debreceni artézi kutak furdsai alapjan, hogy a harantolt kb.
100 m-en beliili rétegek nem tengeri, hanem foly6vizi erede-
tliek A kabai meteoritrdl késziilt feldolgozasat a Magyar
Akadémiai Ertesitében kozolte le (1858). A kb. 7 fontot
nyomo meteorit 1857. aprilis 15-én 10 érakor esett le Kabén.
A meteorit kiilsé formdjét, szinét részletesen leirta, majd
porra torve megallapitotta, hogy az a magnest vonzza és
szerves anyagot is tartalmaz (KALMANCHEY 1965).

Igen koran csatlakozott a természettudomanyt miiveld
egyesiiletekhez, s azokban tevékenyen vett részt. A Termé-
szettudomdnyi Tarsulat 1845-ben mdsodtitkarava vélasztotta,
ahol az els6 évkonyvet, a névkonyvet és a naptdrat szer-
kesztette. A tdrsulat folydiratdban ,,A jégkorszak nyomair6l
Magyarorszagon s kiilonosen Debrecen vidékén” c. munkdja
jelent meg. A Magyar Orvosok és Természetvizsgdlok van-
dorgytiléseinek aktiv résztvevdje, ahol 1882-ben a nagy-
gylilés alelnoke és itt ,,A Magyar birodalom eddigelé isme-
retes meteoritjeirSl” tartott eldaddst. Ugyanekkor jelent meg a
Debrecen rovarfaundja c. miive (VIDA 1994).

A foldtani és hidrogeoldgiai munkdin kiviil szimos or-
vosi és mds jellegli munkdja jelent meg. kiilonb6z6 folyo-
iratokban. Osszességében megdllapithatjuk, hogy egy ki-
valo képességl, nagy felkésziiltségli, sokoldald tudés eltéri-
tett Utjan is megtaldlta tennivaldjat és azt magas szinten
miavelte. Debrecenben 1894. marcius 14-én, 81 évesen
hunyt el.

WACHTEL David

orvos, a szerkeszto és asvanyvizkutaté

A WACHTEL David életét és munkdssagat méltatok ugy
itélték meg, hogy személye nem tartozott a kiemelkedd
tuddsok kozzé, de a korai Orvosi Tar, majd az Orvosi Hetilap
kozotti hidnyt Gjonnan alapitott szaklapjaival pétolta (3. kép).
Német nyelven megjelent fiird6iigyi és dsvanyviz-bemutatd
konyve pedig szerves része a 19. szdzadi magyar orvos- és

3. kép. WacHTEL David (1807-1872) arcképe
Photo 3. Portrait of David WacHTEL (1807-1872)
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balneoldgia tudomdnynak annak ellenére, hogy neve és mun-
kassédga ritkdn fordul el dsvanyviz-irodalmunkban.

Nagykanizsan 1807-ben sziiletett igen szegény sorsu és
egyszeri sziilok gyermekeként. Mdr ifju koratél onmagéra
volt utalva, s csak vasszorgalma és kitartdsa révén juthatott
ardnylag magas dllami beosztasba. A pesti tudoméanyegye-
temen 1833-ban avattdk orvosdoktorrd. Munkdjat Temes-
varon kincstdri orvosként kezdte, és a Magyar Orvosok és
Természetvizsgalok 4. (1844), a temesvari nagygy(ilés tit-
kéra volt. 1859-ben a soproni keriilet orvosiigyi el6addja,
kés6bb Heves megye f6orvosa. A kozségi orvosi dllomdsok
szervezésében kiemelked6 munkat végzett. 1861-ben a pesti
egyetemen kinevezett egyetemi tandr (1861-1871). A pesti
egyetem orvoskardnak 1863-ban 15 tagja kozott BALASSA
Janost, SEMMELWEIS Ignécot, LINZBAUER Ferencet, SAUER
Igndcot, WACHTEL Ddvidot is ott taldljuk (4. kép). Budan,
1872. mércius 16-an halt meg.

Az Ujsdgiro és szervezd orvos

Nehéz feladatot jelentett szdmdra, amikor a temesvari
korzetben kapott munkat, mert az a teriilet az orszdg egyik
jarvanygoéca volt, s err6l mar Arad varmegye f6orvosanak
1847-ben a ,,Bansag posldzai” c. palyadijas munkdja is tudo-
sitottt. Korabeli beszamoldk szerint ilyen helyen az orvos
még inkdbb érzi a kiszolgaltatottsdgot, a magdra hagyatott-
sagot és a tehetetlenséget, ha nem tudja a jarvanyt orvosolni,
az okot és a gyogymddot megtaldlni. Nem véletlen, hogy
WacHTEL David 1839-ben megjelent cikke az Orvosi Tarban,
civil szervezet alapitdsan keresztiil gondolta megoldani, tob-
bek kozott, a jarvanyok felszamoldsat Temesvar kornyékén. A
svéjci, a gorog és a moldvai példat emlitett, ahol mar régéta
miikodtek az egyesiiletek, bar 1838-ban Temesvaron is
megalakult az orvosegyesiilet ,,Verein der praktischen Heil-
kunde zu Temeschwar” néven Tanulmdnydban felvdzolta az

egyesiiletek munkdjat és szervezeti felépitését, berlini példa
alapjan az elszegényedett betegek tdmogatdsara pedig téke-
pénztar 1étesitését javasolta. Minden nagyobb varosban egy
ilyen, a szakirodalom és az orvosi miiszerek beszerzésének
megkonnyitésére alkalmas, egyesiiletet kivant 1étrehozni.
Javasolta, hogy évente kozgyilést hivjanak 6ssze a legalkal-
masabb vezet6k megvalasztdsdra. A nagy lelkesedéssel
indult kezdeményezés sajnos nem volt képes Osszefogni a
kiilonbozd politikai felfogdsi orvostarsadalmat. A kudarc
valamit mégis eredményezett. A magat magyarnak vall6 9
temesvari orvos a felhivashoz csatlakozva 1 erével hirdette a
magyar orvosi szellem térhdéditdsat. Ez a megjelent irdsa
bizonydra nagy hatdsu volt és elGsegitette az 1841-ben BENE
Ferenc és BUGAT Pdl dlatal alapitott Magyar Természet-
tudomdnyi Térsulat életre hivasat (SzALLASI 1977).

A j6 tollu, nagyszer( szervezd orvos, aki nem csak orvosi
targyd publikdcidival jeleskedett, hanem néhdny ujsdg
szerkesztését is vallalta, majd az 1840-ben meginditott
,Temesvarer Wochenblattban’ el6bb mint szerkesztGségi tag,
majd mint szerkeszt6 harsogd szavakkal tartotta ébren a kor
demokrata vezéreszméit. A ,,Stidungar” c. radikdlis irdnyd
politikai lapot 1848-ban szerkeszti (WACHTEL 1848). Ezt
kovette azutan a ,,Zeitschrift fiir Natur- und Heilkunde in
Ungarn” c. hetilap elinditdsa és azt 1850-ben kezdi szerkesz-
teni (WACHTEL 1850), de 1860-ban abbamarad. E1&bb 1855-ig
Pesten a Landerer és Hechenast nyomddjaban, majd ezutdn a
soproni REICHARD Adolfnal késziil a lap kiaddsa. Ebben olyan
neves személyek irtak, mint BALASSA Janos, BENE Ferenc,
LENHOSSEK Jozsef (DoBos 2009).

A nagygyiilés tudomdnyos eredményei

WACHTEL David mar 1840-ben részt vett, Banat képvi-
seldjeként, a Magyar Orvosok és Természetvizsgalok elsd
gytlésén. Itt épitette ki j6 kapcsolatait a vandorgytilés veze-

4. kép. Az orvosi kar 1863-ban
Photo 4. The medical faculty in 1863
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toségével, majd a besztercebanyai gy(ilésen 1842-ben, ahol
titoknok volt, tobb tarsaval kérte, hogy Temesvart jeloljék ki a
kovetkez6 gytilés helyszinéiil. Ez meg is tortént. Javaslataval
annak a reményének adott hangot, hogy az élvonalbeli szak-
emberek segitik majd megoldani a Temeskoz stlyos egész-
ségiigyi problémajat. Igy tortént, hogy 1843-ban megel6zve
még Kolozsvart is, Temesvaron rendezték meg a IV. Vandor-
gylilést. WACHTEL és tdrsai két fontos programmal tértek
haza. Nevezetesen: megvizsgalando, hogy a temesi bansig
alkalmas-e gyapottermelésre és a ,Febris Banatiensis”
lekiizdhet6-e. Amikor egy év utdn, 1839-ben a régi vezetség
lemondott a temesvdri egyesiiletben, a fiatal WACHTEL Dédvid
vette 4t a szervezés nehéz feladatat. A kitling tolld 4jagiréi
vénaval megaldott orvos hatdsos felhivast intézett az egész
korzet orvosaihoz, s abban tobbek kozott ezt irta: ,...meg-
mutatjiuk a népeknek, hogy ami az orvostudomdnyt illeti,
mindeniitt  félreismert hazdnkat Europa legképzettebb
nemzetei kozott egy tiszteletre mélto hely illeti meg.” Ez a
felhivas bizonyitja, hogy alapkove lett a banati magyar nyelvi
orvosi irodalomnak és az djjdsziiletd magyar nemzeti kultira
megteremtésének itt a Temeskozben.

Az egész vandorgyilés silyos terhe tehdt WACHTEL
Davidra harult, de toretlen akaratereje minden akadélyt
elharitott. A nagy munkdban ott volt kitlind segitStarsa
DEeuTscH Ferenc J6zsef, aki néhany év milva Magyarorszag
els6 asvanyviz-térképét magyar és német nyelven is kiadta.
A varmegyehdz diszterme teljesen megtelt a megnyitdskor,
a haladé szellem@ tudomdnyos vildg taldlkoz6 helye lett.
Egyediil a szdszok maradtak tdvol a gyfilésr6l. ,,Harom-
napos gy6zelmi mamor!”, , Buzidsfiirdé piros-fehér-zold
zaszl6kban pompazik!” ilyen és ehhez hasonlé szlogeneket
kiildtek ekkor Pestre.

A WACHTEL altal elSterjesztett, az elsé kérdésre negativ
vélaszt kapott, s csak a masodik kérdést sikeriilt kidolgozni,
amely DEUTSCH Ferenc J6zsef, Temes megye akkori tiszti-
féorvosdnak munkdja volt. Aki ,,A bansigi fold s nép
viszonyainak rovid vazlata statisztikai s biostatikai tekin-
tetben” cimf irast jelentette meg. Ezzel tulajdonképpen az
elsd orvosi statisztika jott 1étre. Ebben emliti el6szor a Dacia
nevi lazat (maldridt), amely a Décia fert6zott parti terii-
letein pusztitott.

A kovetkez6 program a Temesvar kozeli Buzidsfiirdén
folytatédott. Itt CSOKERLYAN Gyorgy munkdjat ,,A buzidsi
asvanyvizek hatdsa s haszndlati médja” cimi értekezést
DEuTscH forditotta magyarra. A buzidsi tanulmanyok koziil
a legértékesebb DEUTSCH monografidja, amely ,,Buzids. A
magyar orvosok és természetvizsgdlok orszagos IV. nagy
gytlésének emlékiil. Temesvdr, 1843.” cimen jelent meg, s
ezt minden résztvevé meg is kapta. Erre az alkalomra
WacHTEL Dadvid Hippokrates vélogatott aforizmdinak
forditdsdaval lepte meg a gytlést. Mindkettdjitkk érdeme,
hogy a Temeskozben megnyitottdk a magyar orvostudo-
madnyi irodalom elsé haladé szakaszat, de tdvozasukkal és a
szabadsagharc leverése utdn a kialakitott Szerb Vajdasag
alatt megsziint tobb mint egy évtizedre mindaz, amit a
reformkor a Temeskozben felépitett (STiTzL-Tass 1961).

A nagy mii: az dsvdnyviz-monogrdfia

A szabadsiagharc bukdsa utdn az elnyomé Bach-kor-
many helyes fiird6politikat folytatott akkor, amikor a
beliigyminiszter (baré6 BACH Sandor) megbizta WACHTEL
David orvost, az Orszdgos Orvosi Tandcs tagjat, a Helytar-
tosdg soproni osztilydnak egészségiigyi eldaddjat, hogy
vizsgdlja meg a gydgyforrasok kihasznaltsagat az orszag-
ban. Ekkor még a soproni keriilet orvosiigyi el6adéja volt.
Két év alatt beutazta és Osszedllitotta a Karpat-medence
asvanyvizeit, fiird6it és arrdl igen lehangold képet festett.
Megallapitotta, hogy a szomszédos orszdgokhoz viszonyit-
va nagymértékben elmaradtunk, pedig ,,minden bizonnyal
mdr régota a nemzeti jolét legjelentGsebb tényezdi” lehet-
nénk forrasaink szdma és mingsége alapjan.

WACHTEL Dévid életmftive a 475 oldalas Ungarns Kuror-
te und Mineralquellen (5. kép), amely 1859-ben jelent meg
Oedenburgban (Sopron). A monografiit egy 5 és féloldalas
el6sz6 vezeti be, s ebben méltatja KITAIBEL Pal és LENGYEL
Daniel munkdjat, akik a gyégyforrdsokat és a fiirdSket a
Zeitschrift fiir Natur und Heilkunde in Ungarn c. lapban

f202), UNGARNS

KURORTE UND MINERALOUELLEN.
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5. kép. A német nyelvii asvanyviz-monografia cimlapja (1859)
Photo 5. Front page of the monograph in German (1859)
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ismertetik. Ezutdn egy hosszi bevezetd kovetkezik, majd a
megyénként feldolgozott anyagon beliil az egyes helységek,
az ott el6fordulé forrasok, néhol kutak a legijabb vegyelem-
zésekkel kiegészitve. Megadta a viz fajsulyat, az ezer suly-
egységre eso szilard dsvanyi anyagot, a viz h6mérsékletét
Reaumur-fokban és gydgydszati haszndlhatésagét. Az el6-
forduldsokat egy megyén beliil a viz vegyi jellege alapjan
csoportositva sorolta fel. Kiilon irodalomjegyzéket nem
haszndlt, a hivatkozdsokat itt-ott beépitette a szovegbe.
Egyediil helységnév-mutatét allitott Ossze, ez a kotet végén
talalhatd. J6 lett volna, ha kiilon megyénkénti és viztipuson-
kénti 6sszessitdt is kozol. Miutdn magyarul is kitinéen be-
sz€It, ezért valdszind, hogy az 1848-ban megjelent TOROK
Jozsef-féle monografiat ismerte és azt fel tudta hasznélni
német nyelvii munkdjdhoz. Igyekezett azonban kissé eltérni
ennek szerkezetétdl, ezért is valasztotta talan a megyénkénti
és azon beliil a kémiai Osszetétel alapjan a viztipusonkénti
feldolgozast. A torténeti részre kevés figyelmet forditott,
nem ugy mint TOROK J6zsef, s csak elvétve lehet ilyen jelle-
gl utaldst taldlni.

A tulajdonképpeni orszdgismertetd munkdjat Sopron-
ndl, illetve Sopron megye kozigazgatési teriileténél kezdte.
Val6szintileg ez a teriilet és a hozzd csatlakozé nyugati
szegély neki a legkedvesebb, mert hiszen hosszi ideig itt
volt tandcsos. Ezt kdvette azutdn Sopron virmegye részletes
bemutatdsa, el6bb a geomorfoldgiai viszonyokat, a meden-
céket, a hegységeket ismertette, de nem hagyta ki a kiilon-
leges épitményeket, a folyokat és a patakokat sem. A
foldtani felépitésre is kitért és néhany kozetet is felsorolt,
igy a grénitot, a gneiszet, a mészkovet és még az éghajlati
viszonyokat is felvazolta. Ugy litta, hogy a megye teriiletén
kétféle: alkali és kénes forrds fordul el6. Ez a megallapitdsa
a balfi forrasokra is érvényes volt, amit igen részletesen mar

kordbban a hetilapjdban is leirt. A forrdsok vizhozamat
vodorben adta meg, mint pl. Pecsenyédnél, ahol egy nap 150
vodor 11 °R hémérsékletli savanytvizet adott a forrds. A
mindséget pedig a szokdsos sékban fejezte ki, megjelolve
altaldban az elemzd nevét.

A kotet 567 forrashely felsoroldsdval fejezédik be a
monogréafia utolsé oldalain, de ebbdl 302 olyan, amelynél a
részletes kornyezet, a forrdsok szdma, vegyi jellegének is-
mertetése dltaldban hidnyzik. A forrasok egy részét, kiilo-
nosen a Kdrpataljan keriiletenként (példdul a rahéi és a
técsoi keriilet) sorolja fel kevés ismertetéssel. Tobb lels-
helynél el6fordult, hogy a forrasok kiilonboz6 kémiai 6ssze-
tételd vizet adtak, ezeket abc sorrendben néhany jellem-
z6vel, helymeghatarozassal, kémiai jelleggel sorolta fel 1-2
mondatban. Minden bizonnyal a rendkiviil sok forrds, s a
hidnyos adatok miatt vdlasztotta a szerzé ezt a megoldast.

A legjelentésebb orvosok és gydgyszerészek nevét is
megtudhatjuk az elemzésekbdl: Koziilik néhdny ismertebb
pl. WUNTZLER Vilmos, SIGMUND Lajos, TOGNIO Lajos,
WINTERL Jozsef Jakab, KITAIBEL Pal, MOLNAR Janos,
NENDTVICH Kéroly, OESTERREICHER Manes J6zsef, WAGNER
Daniel, SAY Moric, Carl HAUER és RAGSKY Ferenc (WACHTEL
1859).

%k sk ook

A két szerzd azonos jellegii alkotdsa alkalmas volt arra,
hogy tovabbi vizsgalatokat végezzenek nem csak az orvosok,
hanem a természettudésok is. Alapul szolgdlhatott a parizsi
vildgkiéllitdsra (1878) ZSIGMONDY Vilmos banyamérnok
javaslatara késziilt, majd BERNATH J6zsef kémikus, tandr
1881-ben megjelent asvanyviz-térképének és még tobb

o

kitiing foldtani és hidrogeoldgiai tanulmany kidolgozashoz.
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Osszedllitotta: PALOTAs Kldra

Események

50 éves a Miskolci Egyetem Foldtudomanyi kara

A Miskolci Egyetem Miszaki Foldtudomdnyi Kar 2010. majus
14-¢én tinnepi el6addst rendezett fenndlldsdnak 50. évforduléja
alkalmabdl, ahol az intézetet FOLDESSY Jdnos mutatta be. A
Miskolci Egyetem Ko6zleményei A sorozat (Banydszat) 79. kote-
tében cikkgytijteményt is kozreadtak a kar intézeteinek bemu-
tatdsdra.

13. Magyar Oslénytani Vandorgyiilés
(Csakvar, 2010. jinius 3-5.)

Idén tavasszal a Magyarhoni Foldtani Tarsulat Oslénytani-
Rétegtani Szakosztdlya immadr tizenharmadik alkalommal rendez-
te meg az Oslénytani Vandorgyiilést. A program helyszine ezttal
a Vértes hegység volt, ahol a Magyar Allami Féldtani Intézet
munkatdrsai a kozelmultban fejezték be a térképezési munkdla-
tokat, igy a résztvevok elsé kézbdl értesiilhettek a legfrissebb ered-
ményekrol.

Szélldsunk a Pro Vértes Természetvédelmi Kozalapitvany keze-
1ésében 1évS Vértesboglari Erdei Iskoldban és a csakvari Geszner
Haézban volt. A konferencidnak szintén az Erdei Iskola adott otthont.

A hdromnapos eseményen a kordbbi évekhez hasonléan tobb
mint 50 kolléga vett részt. A hazai §slénytani kutatdsok legtijabb
eredményeit ismertetd eldaddsok szdma 23, a bemutatott poszterek
szdma 15 volt. A rendezvény alkalmédbdl immar hagyomdnyosan
megjelend sarga programfiizet, amely a kirdnduldsvezetSt és az
eladds-kivonatokat is tartalmazza az idén 60 oldalas lett. Az
érdekl6ddk a fiizetet letolthetik a Magyarhoni Foldtani Tarsulat
honlapjardl.

A korabbi évek gyakorlatat folytatva, a szakosztily vezet&sége
az idén is dijazta a legjobb didk eladdkat, ill. a legszinvonalasabb
posztereket. Az els6 és mdsodik helyezettek a Hantken Alapitvany
konyvutalvdnyait, a harmadik helyezettek pedig a Magyarhoni
Foldtani Tarsulat konyvjutalmat kaptdk. A zsiri az idén hdrom
kategdridban osztott ki djakat. A dijazottak a kovetkezdk voltak: 1.
BARANYI Viktéria, BoDOR Emese Réka, 2. GULYAS Péter, 3. ZELEI
Zoltan (hallgatéi kategéria); 1. VIRAG Attila, 2. RABI Mdrton, 3.
ProNDVAI Edina (PhD el6adéi kategdria); 1. SZINGER Baldzs, 2.
BOSNAKOFF Mariann, 3. FODOR Rozdlia (PhD poszter kategdria).
Az egyetlen kozépiskolds résztvevs, VAN Balint kiilondijat kapott.

A vandorgyilés kiilfoldi meghivott vendége volt Michal
KroBIcKl, a krakkéi AGH University munkatérsa, aki a Pieniny-
szirtov jura és kréta idészaki képz6dményeirdl tartott attekints
eldaddst.

A szintén hagyomdnyosnak tekinthet§ bankett-vacsordt az
idén a csdkvari Publé étteremben szolgaltdk fel. A terepi nap es-
téjén pedig egy tanyén, a Pro Vértes Alapitvany kezelésében miiko-
dé Dohédnyos-hazban volt a kozos étkezés. A hatarban legeld
sziirkemarhdbdl késziilt gulyds mindenkinek {zlett.

A hagyomdnyoknak megfelelSen j6 hangulatd, szakmailag is
értékes programot nyujté vandorgyfilés terepi napjanak lebonyo-

litasaban az idén kiemelkedd szerepet véllaltak a Magyar Allami
Foldtani Intézet munkatdrsai, els6sorban Bupal Tamds, KERCSMAR
Zsolt és CsAszAR Géza, akik vallaltdk a feltdrdsok bemutatdsat is.
A fenti kollégdk az idén szinesben nyomtatott kirdnduldsvezetS
Osszedllitdsaban is nélkillozhetetlen segitséget nyujtottak. Munka-
jukat ez tdton is koszonjiik.

A kovetkezé Oslénytani Véandorgy(ilés az elézetes tervek
szerint Szegeden lesz, a terepbejdras pedig a FruSka Gora teriiletét
veszi célba.

DuLar Alfréd

Személyi hirek

Gyaszhirek
Dr. PEcSINE Dr. DONATH Eva, a foldtudomanyok kandidatusa
2010. mdjus 18-4n hosszu, sulyos betegség utdn, életének 83. évé-

ben elhunyt.

Dr. SznvAGgyYr Imre okl. mérndk életének 91. évében, 2010.
junius 28-an elhunyt.

Dr. CSILLING Ldszl6 életének 77. évében elhunyt.

Dr. MiHALTZ Istvanné Dr. FARAGO Mdria tagtarsunk orokre
eltavozott.

Emléke sziviinkben és munkdiban tovdabb él!

Konyvismertetés

HaAs Janos (szerk.): A milt 6svényein
Szemelvények Magyarorszag foldjének torténetébdl

2010. majusdban jelent meg Tarsulatunk kiadvanya, amely,
mint cime is mutatja, hazdnk foldjének torténetét kivanja bemu-
tatni a tigabb szakmdnak és a nagykozonségnek.

Sokszor tapasztalhatjuk, hogy nemcsak az elmélyiilt tdra, ha-
nem mar egy-egy konnyed séta is a milt 6svényein milyen nehézsé-
gekkel jar: a foldtorténeti id6 néha bizony még a szakembereket is
megtréfilja, hat még a laikusokat! Az 50-100 évvel ezel6tti esemé-
nyek mdr az emberi torténelem emlékei, de ezt az id6intervallumot
még mindenki konnyedén 4tlatja. Szintén jol eligazodunk az egy-
kétezer évvel ezelStt tortént események kozott, melyekrol kézzel
foghat6 emlékek mesélnek. Innent6l azonban ingovanyos a talaj: a
mezdgazdasdg tizezer évvel ezel6tti kialakuldsa mdar nagyon
tavolinak tlinik, a szazezer évvel ezelGtt €1t Gsemberek mar elér-
hetetlen messzeségben vannak. Es hol vagyunk ekkor még a két
nagysdgrenddel kordbban élt GsiinktSl, a tizmillié éves Ruda-
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pithecus hungaricustol, amely még mindig csupdn a Fold torté-
netének utolso kis darabkdjat jelzi!

A tavolabbi mult felé vezet it még hatborzongatdbb: bele-
gondoltak mdr abba, hogy néhény kilométer megtételével nemcsak
id6ben keriilhetiink az el6z6 megallonktodl tobb tiz, vagy akar szaz-
millié évvel tavolabbi helyszinre, de térben is tobb ezer kilométert
tdvolodhatunk? Ha a mult 6svényein bolyongva az ember nem
figyel oda, akdr egy mdsik kézetlemezen, egy masik kontinensen is
taldlhatja magat! Hazank teriilete ugyan elenyész6 a Fold egé-
széhez képest, de bonyolult geoldgiai felépitése a Fold torténe-
tének fontos eseményeirdl tantiskodik.

Ehhez a tdvoli miltba nydl6 utazdshoz nyujt segitséget a
Magyarhoni Foldtani Tarsulat ismeretterjeszt6 kiadvanya, amely
végigrepiti az érdekld6 olvasokat hazdnk foldjének torténetén. A
képzeletbeli utazast 38 valds dllomds szakitja meg, olyan feltara-
sokat, latnivaldkat ajanlva figyelmiinkbe, melyeket barki meglato-
gathat, hogy személyesen is atélhesse a miilt torténéseit. A fejeze-
tek elején taldlhatd térképvazlat és lefrds segitségével konnyen
megtaldlhatjuk a foldtani érdekességeket. Am azok is élvezettel
forgathatjdk a konyvet, akik hideg, téli estéken viagynak egy
konnyed szellemi tirdra, hiszen a tobb mint 300 szines fénykép
segitségével barmikor elutazhatunk a kiszemelt helyszinre. S6t, a
vékonycsiszolatokrdl késziilt, mikroszképos felvételek, illetve a
nagyon ritka smaradvanyok a feltirdsokban nem is lathat6k!

Ez a konyv azonban nem csupdn az érdekl6d6 nagykozonség,
hanem a szakmabeliek kdnyvespolcdra is kivankozik, hiszen mar-
mdr tilspecializalt szakmankban kevés az olyan ember, aki napra-
kész ismerettel rendelkezik a Soproni-hegység paleozoos csillam-
palditél kezdve a bakonyi bauxitokon 4t a Biikkalja neogén vulka-
nitjaiig. Erre utal a népes szerz6garda is: a kozel 200 oldal 17, a
geoldgidval hivatdsszertien foglalkozé szakember tolldbdl sziile-
tett. Es ne feledkezziink meg a fGiskolai/egyetemi hallgatékrol
sem, akik a kiilonboz8, Magyarorszag foldtandval foglalkozé kur-
zusok anyagdhoz kifejezetten élvezetes, szines kiegészitd irodal-
mat vehetnek keziikbe!

A konyv megvasdrolhatd 4800.- Ft-os dron a Magyarhoni
Foldtani Tarsulat titkdrsdgdn (1015 Budapest, Csalogdny utca 12.
I/1.) és a Magyar Allami Foldtani Intézet Konyvtirdban (1143
Budapest, Stefania tit 14.), vagy megrendelhet6 levélben és e-mail-
en (mft@mft.t-online.hu). Tagtarsaink, és a didkok kiilon kedvez-
ményben részestilnek, 6k 4200.- illetve 3500.- Ft-os dron vasarol-
hatjdk meg a kiadvanyt.

BaBINszkI Edit

,»Az eziisthars sem segitett”

A napokban jelent meg 215 oldalon a Tatabdnyai Bdnydsz
Hagyomdnyokért Alapitvany ,,Az eziisthdrs sem segitett — igaz
torténetek és érdekességek a tatabdnyai szénbdnyaszat 120 évébol"
cimi konyv.

Kiemelés Csics Gyula el6szavabol: ,,A tatabdnyai bdnydszok
dltal létrehozott épitményekrdl, objektumokrol megmaradnak a fény-
képek, amelyeket még az utodaink is ldthatnak és kedviikre néze-
gethetnek. A tdrgyi emlékeket is megdrzi a miizeum. Nem marad
azonban nyoma annak az életnek, amely a vdrosban, iizemekben,
iroddkban zajlott. Ennek az életnek az apré morzsdit gyijtotte dssze
ez a kiadvdny, hogy megprobdlja érzékeltemi azt a hangulatot, érzés-
vildgot, amelyet egy-egy korban a bdnydndl dolgozok megéltek."

A konyv cime is szoros 6sszhangban van a tatabanyai bany4-
szattal. A nagyegyhdzi banya épitése és lizemeltetése kozben igen
sokszor valtozott a vezetés. Egyik alkalommal az dj miszaki ve-
zet6 — aki szinte a teljes miszaki dllomanyt lecserélte ” megala-
pitotta az ,,Eziisthars bardti tarsasdg”-ot. Az eziist hars vagy a Tilia
argenta olyan fafajta, amely rendkiviili tir6képes, és mindamellett
nagyon szép, ha megnd. A tagsdg feltétele az volt, tag lehet
mindenki, aki nem tett a bAnya miikodése ellen. Az iizem udvaran
iiltették el, egy foldbe betonozott acélhengerben minden tag meg-
irhatta iizenetét a jov6 emberének. Felnyitdsat a banya bezardsa
utanra tervezték. A banya csak nyolc évet élt, az ereklyét meg-
mentették, de nem bontottdk fel. 1994-ben a Banyadsznapon Tata-
banyan, a Szent Borbdla téren 4116 Szt. Borbdla szobor alapkové-
ben helyezték el.

A kotet végén 1év0 ,tatabdnyai sz6tar” 272 nemcsak szakkife-
jezést, hanem a tatabanyai kozbeszédben is fellelhetd sajatosan
atalakult kifejezést tartalmaz. A helytorténeti nevek koziil a leg-
tobb mar nem 1étezd, vagy mds rendeltetéssel bird 1étesitményeket
takar.

Nem hagyhat6 ki azok neve, akik az anekdotdkat lejegyezték:
BENYOCS Ferenc, CsiszAR Istvan, HIDVEGI Ferenc és STUBER
Gyorgy.

A konyv beszerezhet§ a Tatabanyai Banyasz Hagyomanyokért
Alapitvany (2800 Tatabdnya, Kossuth u. 14, telefon: 06-20-377-
4523, e-mail: tbha@pannonmail.hu) cimen. Aki 1000.- Ft-tal
tdmogatja az alapitvdnyt, annak csekket kiildenek, amelyen kérik
az ad6szdm megaddsat is. Aki szdmldt kér, annak a nyomda
szallitja a kényvet.

HORN Jdnos

Banyasz vagyok, ki tobb nalam...
(Mtivel6dés a Dorogi szénmedencében)

A 2009. évi Banyasznap tiszteletére adta ki a Dorogi Szén-
medence Kultirdjaért Alapitvany a cimben szerepl 352 oldalas
konyvet.

A konyvben a telepiilések polgdrmesterei, miivel6dési hdzak
vezetdi, kérusok és fiivoszenekarok karnagyaival folytatott beszél-
getéseket LADANYI Andrds MSZOSZ-, és Véici Mihdly dijas, 18
kotet szerzgje, a Banyamunkads c. lap volt fészerkesztGje. Az elsd
beszélgetést KROSZNER Laszléval a Dorogi Szénbanydk nyugal-
mazott vezérigazgatdjaval készitette, majd Annavolgy, Csolnok,
Dorog, Mogyorésbanya, Sérisap, Tokodaltard vezetSinek emlékei
olvashatok, olyan torténések, amelyek vélhetSen eddig még sehol
nem jelentek meg. Ezutdn FURLAN Ferenc (1935-1998), ARVAI
Ferenc (1935-2004) és GAsPAR Sandor (1916 ) festdmiivészek
életét, munkassigat ismerhetjiik meg. A konyv befejezd fejeze-
tében WAGNER Ferenc az alapitvany elnoke mutatja be ,,A dorogi
szénmedence végnapjai” és az alapitvdny munkdjat. Az izléses és
sok fényképet tartalmazé konyv az IM-Print Nyomda (Nyiregy-
haza) dolgozéinak munkajat dicséri.

A konyv korldtozott példinyban még megrendelhetd az
alapitvany cimén (2510 Dorog, Otthon tér 1, telefon : +36/20-
9468144). A konyv ara: 1500.- Ft + szallitasi koltség (utanvétellel).

HoRN Jdnos



v\aQYarhoni Foldtani T4rg,, lag

1 80) [0 1=V 6 (e 65 00» 140/3 (2010), 221328
Mungarian, Geological Societ

Tartalom — Contents

HORANYI Anna, TARACS Agnes, FoDOR Ldszl6: Uledékfoldtani és szerkezetfsldtani megfigyelések a Gorba-
hit keleti lejt6jén ( Gytkér-vilgy", Nyugati-Gerecse). — Sedimentological and structural geologic
observations at the eastern slope of the Gorba High ("Gyidkér Ravine", Western Gerecse Mts, Hungary).
TOTH Péter, SZAFTAN Péter, SZTANG Orsolya: Egy parméniai kori Gilbert-delta felépitése ,3D" foldradar
(GPR) szelvények alapjdn. — Three-dimensional GPR imaging of a Gilbert-type delta: a case study from the
Late Miocene Lake Pannon, Hungary.

KoLoszAR Lészlé, Marsi Istvan: A Kérpdt-medence legvastagabb és legteljesebb loszrétegsora: Az Udvari—
2A firas szelvénye és kvarter rétegtani jelentdsége. — The thickest and the most complete loess sequence in
the Carpathian Basin: the section of the borehole Udvari-2A and its significance in the Quaternary
stratigraphy.

ALBERT Géspdr: A budapesti PAl-volgyi-barlang iireg- és pdrustérfogatdnak modellezése. — Volumetric
modelling of cavities and pores in the Pdl-vilgy Cave, Budapest.

FOLDESSY Jinos, NEMETH Norbert, GERGES Anita: A rudabdnyai szinesfém-ércesedés djrakutatisinak
eldzetes f6ldtani eredményei. — Preliminary results of the re-exploration of the Rudabdnya base metal ore
deposit.

Kereszrurl Akos, CsorBa Adim: Asvényok é&s kézetek vizsgdlata a Mars felszinén: vizsgdlati,
meghatirozisi lehet&ségek. — Mineralogical and pefrographical analysis of the surface of Mars, possibilities
Jor determination and classification.

FUST Antal, GEIGER Jdnos: Monitoringtervezés és -€rt€kelés geostatisztikai médszerekkel I — Szakértsi
véleményen alapuld, .igazol6" mintédzéis geostatisztikai timogatisa. — Setfing up monitoring networks using
geostatistics I. — Geostatistical support for a judgmental sampling strategy.

BRANDLE, Jose Luis, SZAKACS, Alexandru, SEGHEDI, Toan: Darwin's influence in the development of the
igneous petrology. — Darwin hatdsa a magmds kézettan fejflédésére.

DoBos Irma: A Kirpat-medencér6l 1859-ben megjelent dsvinyviz-monografidk. — Two monographs
published in 1859 on mineral waters of the Carpathian Basin.

Hirek, ismertetések (Gsszedllitotta: PALOTAS Kldra)

223

233

251

263

281

203

303
313
321

326



	EPA01635_foldtani_kozlony_2010_140_3_elsobor
	EPA01635_foldtani_kozlony_2010_140_3_000
	EPA01635_foldtani_kozlony_2010_140_3_223-234
	EPA01635_foldtani_kozlony_2010_140_3_235-250
	EPA01635_foldtani_kozlony_2010_140_3_251-262
	EPA01635_foldtani_kozlony_2010_140_3_263-280
	EPA01635_foldtani_kozlony_2010_140_3_281-292
	EPA01635_foldtani_kozlony_2010_140_3_293-302
	EPA01635_foldtani_kozlony_2010_140_3_303-312
	EPA01635_foldtani_kozlony_2010_140_3_313-320
	EPA01635_foldtani_kozlony_2010_140_3_321-326
	EPA01635_foldtani_kozlony_2010_140_3_327-328
	EPA01635_foldtani_kozlony_2010_140_3_hatsobor

