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Oriaskanyon-rendszer szeli 4t a pannéniai iiledékeket?

A giant canyon system incised into the Late Neogene (Pannonian s.1.)
post-rift sediments?

JunAsz Gyorgyi!, PoGACsAs Gyorgy?, MAGYAR Imre?
(10 abra)

Tdrgyszavak: Alfold, panndniai s.1., kanyonrendszer, tektonika
Keywords: Hungarian Plain, Pannonian s.1., canyon system, tectonics

Abstract ———— B ——

Giant canyons incised into the Pannonian s.1. post-rift sediments have been recognized in the central
part of the Hungarian Plain along several seismic lines. The canyon system has a surprisingly large size
for a lacustrine setting. The incision surface is connected to sequence boundary (SB) SB Pa-4 (6.8 Ma by
VAKARCS 1997), similarly to other incised valleys in the region. This SB surface was considered to have
been associated with a significant base-level fall in some areas of the basin due to tectonics (CsATO 1993,
VAKARCS et al. 1994, SACCH! et al. 1999, JUHASZ et al. 2006, 2007). Accordingly, the canyon developement is
presumably also connected to these structural changes. The study area documents the deepest part of
the canyon system, it is incised several hundred metres in the preexisting substrate, into an extremely
thick aggrading deltaic complex. The canyon fills are overlain by fluvial sediments. The respective width
sof the individual canyon valleys range from 5 to 10 km but 1 to 2 km wide tributaries can also be seen.
At least two or even more canyons can be seen next to each other. This could be either the representation
of a meandering feature, or this is the area of a major trunk valley where the confluences can be seen on
the seismic profiles. The depth of the valley is greatest at and around this confluence area (it can reach
600-700 m) and in the deepest part it has almost entirely eroded the Late Miocene (Pannonian s.l.)
sedimentary succession. The canyons are filled mostly with clayey deposits, and in a few rare instances
intercalated with some silty-sandy succession of gravity sediments. In a definite time interval would
have served as feeder channels for the turbidites of the Maké-trough.

Conventional and modern models and examples of deep-water canyons were all worked out for
deep-marine settings, and these cannot be readily applied to the relatively small, restricted basin of Lake
Balaton. What could have caused such large-scale phenomena in a lake? The major valleys of the
canyons have a multiphase history based on their dimensions and shape in connection with the fact that
they are embedded in a lacustrine succession. On the other hand their size is several times larger than
the height of active feeder channels of large deep sea fans.

According to structural analysis, the canyon system occurs at a large releasing bend and/or extensional
duplex of the Paks—Szolnok strike-slip system, which was active as sinistral during the Late Miocene.
Therefore, the formation of the deep canyons was presumably generated by the interaction of a relative
base-level fall, the reactivation and bending/duplexing of a strike-slip system precisely in the same area,
and the large sediment supply carried by overfed rivers.

Osszefoglalas

Az Alf6ld kozépsd részén, a Pannon-tavat ENy-i iranybol feltolts deltarendszer ttvonalén hatalmas
bevagddott kanyonrendszer észlelheté a szeizmikus szelvényeken. A kanyon méretei elgon-
dolkodtatdak, a bevagodasok mélysége a tengelyvonalban 200-700 ms kozott mozog, szélességiik egyes
helyeken 5-10 km. Egy sziik teriileten szinte a pannoniai képz6dmények talpdig leér a bevagédas.
Felmeriil a kérdés, lehetségesek-e ezek a méretek egy téban, és mi hozhatta létre Gket?

Magyar Allami Foldtani Intézet, H-1143 Budapest, Stefania 6t 14., juhasz@mafi.hu
’ELTE Alkalmazott Féldtani Tanszék, H-1117 Budapest, Pdzmany P sétany 1/C
Mol Rt., H-1117 Budapest, Okiéber 23-a utca 18.
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A masik szal a vizsgalatok elinditdséban az volt, hogy néhany firas az adott teriilleten érdekes, a
hagyomanyos pannéniai iiledéksorba nem ill6 képzédményeket harantolt a rétegsor fels6 részében.
Ezek koziil elsének a helyenként tobb szdz méter vastag, tavi uledékekre utald, szinte homogén
agyagtestek emlithet6k.

A harmadik szal a mederkitoltések fedképz6dményeit alkoto, igen jol reflektald, nagy terilletre
kiterjed6 szeizmikus reflexi6 vizsgalata volt, amely kavicsos kifejlédésti, ,pliocén” faunat tartalmazo,
transzgressziv elontési szintet képvisel.

Az eddig elvégzett vizsgalatok alapjan a kanyonrendszer kialakuldsa tobb tényez6 id6ben és térben
torténd véletlen egybeesését, egyiittes hatasat tiikrozi. A kanyonok a délésirdnyt szeizmikus szelvények
vizsgélata alapjan egyértelmtien a medencében eddig azonositott egyik legjellegzetesebb feliilethez, a
Pa—4 (6,8 Ma sensu VAKarcs 1997) szekvenciahatarhoz kétédnek. A kanyonrendszer legmarkénsabb
része a f6 Duna-Tisza kozi oldaleltolédasi zéna irdnyvéltasahoz kothets és az ott kialakulé duplex
szerkezettel mutat térbeli egyezést (POGACSAs et al. 1989a). A kanyonok falat to6bb helyen a
viragszerkezetek helikoidalis nyirasi zénéi alkotjak, jelezve, hogy kialakulasukban a relativ
vizszintcsokkenésen tal az oldaleltol6dasos tektonika is nagy szerepet jatszott. A legmélyebb bevagodas
t8bb kanyon &sszefolyasaval, az oldaleltolédasi zéna duplexénél alakult ki.

A kanyonrendszer léte harom eddig nem tisztazott jelenségre nyujt magyardzatot, ill. bizonyitékot:

1. A Pa—4 (6,8 M év sensu VakarCs 1997) szekvenciahatdr megléte az elmult iddszakban
megkérddjelez6dott, A kanyonrendszer rétegtani helyzete erds érvként sz6l amellett, hogy ez a markans
feliilet 1étezik, és szekvenciahatar volt.

2. A Duna-Tisza kézén valamikor a 6-8 M év kozotti idSintervallumban oldaleltolédédsok mehettek
végbe, amelyek aztin a késGbbiekben a pliocén soran Gjra reaktivalodhattak. Tektonikai deformaciok
1étrejottére ebben az idSintervallumban a Derecskei-drokban végzett szekvenciasztratigrafiai-szedimen-
toldgiai vizsgalatok is egyértelmiien ramutattak (JuHAsZ et al. 2006).

3. Az agyagos kanyonkitoltés magyarazattal szolgalhat az oly sokat vitatott Nagyalfoldi Formacié
faciesére és letilepedési koriilményeire.

Bevezetés

Az Alf6ld kozéps6 részén, a Pannon-tavat ENy-i iranybol feltolté deltarendszer
atvonalén, Kecskemét-Nagykoros—Nyarldrine térségében (az 1. dbrin jelolt tertilet)
jelentds méretii, a pannéniai iiledékképzédés soran keletkezett kanyonrendszer
észlelhetd a szeizmikus szelvényeken. A kanyonok mérete akkora (200-700 ms, azaz
200-700 m mély), hogy egy ideig elgondolkodtak a szerzSk, vajon mi okozza ezt a
jelenséget a szelvényeken, pusztan tektonika, vagy eréziés mederbevagodas,
kialakulhattak-e ekkora kanyonok a Pannon-medencében. Lehetségesek-e ezek a
méretek egy téban, és mi hozhatta létre Sket?

A vizsgalati teriilet koérnyezetében tobb bevagédott meder nyomozhat6 a Pa—4
(6,8 M éves) harmadrendi szekvenciahatarhoz két6d6en (JunAsz et al. 2006). Egy
jol kérvonalazhaté teriileten azonban a medrek bevagodasa olyan méretiivé valik,
hogy valédi kanyonoknak tekinthet6k. Egy sziik teriileten — a Duna-Tisza kozi
pliocén-kvarter transzform veté zéna (POGACsAs et al. 1989a) kanyarulatanal
létrejott oldaltolédasos duplex virdgszerkezeteihez koétddSen, ill. azzal
interferdlva — szinte a pannéniai képzédmények talpaig leér a bevagodas,
szélessége pedig tobb kilométer Teljes és részletes feltérképezésiikhoz 3D
szeizmikara lenne sziikség. A mult szazad hetvenes és nyolcvanas éveiben mért
alacsonyabb fedésszamu, gyengébb felbontast szeizmikus szelvényeken a
kanyonok jelenléte alig, vagy egyaltalan nem latszik. A viszonylag Gj 2D
szeizmika azonban j6l adja a kanyonkitoltések korvonalait, amelyek tobbfazisa
kanyonbevagédasokra utalnak.
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lenyirodtak az itt kialakult eréziés diszkordancia kovetkeztében. A kanyonok a
kordbbi selfperemen a legmélyebbek, mig a mélymedence, illetSleg a deltahattér
(partvonal) irdnyéban ellaposodnak. Az er6s reflexidkotegekkel jellemzett alap-
rétegsortdl erteljesen elkiloniil a transzparens, ,rizsas” képpel jellemezhet6
kanyonkitoltés, amelyben csak igen kevés rendezett reflexiédarab jelentkezik, az is
els6sorban a hagyomanyos fekete-fehér papirszelvényeken és leginkabb a volgyek
legfelsd részében. A szines digitalis szelvényeken a kit6ltés az esetek tobbségében
teljesen reflexiémentes, még sokkal jobban elvalik kornyezetetol bar néhany
esetben itt is latszanak rendezettebb szakaszok.

A délésiranyt szelvényeken jol kivehets, hogy a bevagédasok szintje a regionalis
hél6val korreldlva a Pa—4 (6,8 M év sensu — VAKARCS 1997) szekvenciahatarnak
adédik. A lejté aljghoz kozeledve mar kisebb mélységli medrek latszanak a
szelvényeken. A vizsgalt teriilet nagy részén és ett6l ENy-ra azonban a medrek a
selfen ,fekszenek fel”, minddssze 200-300 ms mélységben, ami 200-300 m
mélységnek felel meg. Ez a szint itt mar egybeesik toébb sokkal fiatalabb
szekvenciahatdrral is. A Pa—4-et kovetd szekvenciahatarok, ill. id6szintek lathatéan
szinte egy pontban futnak 6ssze minden délésiranyt szelvényen, innen nyilik ki a
medence (hinge point?). Egyes szelvényeken kisebb-nagyobb mértékben
lelapolédésok (offlaps) jelennek meg abban a szintben, amely a selfen a medrek
feddjét alkotja (Pa-5 SB?, 4,2-4,4 M éves szint), vagyis a rétegek legfels6 részei
lenyirodtak. Ez a szint igen erds reflexiéval jellemezhet6 a szeizmikus szelvényeken,
nagyon jellegzetes és jol kovethets. A folotte teleptld folyovizi rétegsor kavicsot és
pliocén faunat tartalmaz, tehat ez még nem a pleisztocén fekii, bar kézel all hozza,
kora 4,2-4,4 M évnek (?) adddik. A kordbbi széles selfteriilet f5l6tt, vagyis az
elézbekben emlitett ,hinge point’-t6] ENy-ra, csak ezt kovetéen kezdsdott meg a
stllyedés és az uledékképzédés. A koztes idSintervallumban ezt a teriiletet er6zi6
jellemezte, illetve tledékképzddés csak a kanyonokban folyt.

A csapésiranyt szelvényeken a self, illetve a part iranyaban szintén t6bb mély volgy
nyomozhaté egymas mellett. Dél felé haladva azonban, az egykori selfperem
kornyékén a volgyek egybeolvadnak, és egy hatalmas méretl gyokérvolgy (trunk
valley — f6volgy?) korvonalai jelennek meg (4. dbra, 3. szelvény). Ugy tiinik, a tobbi
vilgy minden iranybdl ebbe fut 6ssze. A kanyonrendszer legnagyobb elemeit erés
tektonika jellemzi, mind pozitlv, mind negativ viragszerkezetek felismerheték
benniik (részletes jellemzésiiket 1. késébb). Méreteinél és erds tektonizaltsaganal
fogva ez a gyokérvolgy — amelynek talpa egy kisebb tertileten leér szinte a pannéniai
fekiiig, tehat itt szinte az egész korabbi pannoniai rétegsor erodalédott (!), — eleddig
értelmezhetetlen volt, ranézve senki nem allithatta, hogy egy hatalmas bevagédasrol
van sz6, ugyanakkor a szeizmikus szintek kovethetetlenek voltak ebben a zénéban.

A vizsgélt Nagykoros-Kecskemét kutatasi terilleten halédiagram formajaban
abrazoltuk a kanyonrendszer egyes elemeinek térbeli elhelyezkedését (5. dbra). 3D
szeizmika hidnyaban csak kovetkeztetni tudunk az egykori morfolégidra. Lathaté
azonban, hogy a teriilet kozéps6 részén, a 2. és 3. %zelveny taldlkozdsandl leg-
mélyebbek a kanyonok. Hatérozottan kirajzolédik egy E-i g, és egy K-EK-i 4g. Ny-
i iranybdl szintén nagy bevigdédasok lathatdk, itt azonban a szelvények hidnya, ill.
rossz mindsége neheziti a térbeli kovethetSséget. A volgysor tehét itt egy tobbfelé
4gazast-szakadast mutat, ami egyrészt a tobbirdnybdl térténd egybefolyast jelenti,
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7. dbra. A kanyonkit6ltés megjelenése a 2. farés ré-

ﬁf Melysea o,ﬁm Kimyezat tegsoraban. A kitéltést szintén tavi faciesti agyagos

T rétegsor jellemzi, karotazs szelvényképe szinte egy

aooi egyenes vonalat ad. Alatta az Ujfalui Formacié

I E - B deltafront, parti siksdg faciesi rétegsora lathaté. A
j:fj L, o% S faras helyét L. az 5. dbran

\ o = %% é 3 Fig. 7. The canyon fill in the sedimentary succession of

\ -]1 / % §§ E s Borehole 2. It is also characterized by argillaceous marls

| S S3F of possible lacustrine facies. It is underlain by the sandy

e £ uccession of the Ujfalu Formation deposited in delta

front and coastal plain environments. For location see
Fig.5

Pannoéniai s.I.

tobbnyire nem, vagy csak épphogy
elérték a kanyont kitolté agyagos
rétegsort. A nagyobb mélységiiekben ezt
az agyagos rétegsort ,levanteinek”
nevezték (pl. Kecs K-783: 245-510 m, Kecs
K-860: 237-508 m). A dolgozatunkban
Lejtd targyalt mostani sziikebb vizsgalati
terilletiinkt6l északra és nyugatra kis
mélységben szintén megtalalhaték ezek a tavi tiledékképzédésre utalé agyagos
szakaszok, és egészen a Duna vonalaig kévethetdek. Feltérképezésiiket folytatjuk.

Bar az irodalmi példédk alapjan a kanyonkitoltések altalaban agyagosak, a
szeizmikus szelvényekben a kanyonok legfelsé részein erds kontara ,kisebb”
mederbevagodasok is taldlhaték, amelyek mar feltehetSen homokos folydvizi
illedékeket tartalmaznak. A kanyonok legaljan, a tengelyzénaban finomszemcsés
athalmozott tiledékeket taldlunk. A vizsgalt fardsokban azonban elsésorban
agyagos, tavi faciesti a dominans kanyonkitolts tiledék.

Deltafront, parti siksag
(Ujfalui Formacié)

Pannoéniai-kvarter oldaleltolédasok

A Kecskemét-Nagykoros térségében térképezett kanyonrendszer a Paks—
Kistjszallas vonaldban hiiz6d6, nagyjabél EK-DNy iranyd, balos oldaleltolodési
zénara esik. E transzform vet6zona kimutatasat és feltérképezését (POGACSAS et al.
1989a, 1989b) szeizmikus szelvényeken azonositott virdgszerkezet struktarak tették
lehet6vé. A transzform torés Duna-Tisza kozi szakasza (8. dbra, A) a zbéna
csapasiranyéval majdnem parhuzamos, kozel egyenes szegmensekbdl és a zona f6
csapasiranyéval kisebb-nagyobb szoget bezaré kanyarulatokbdl, ill. ivekbél all. Az
oldaleltol6das sordn létrejott szintetikus és antitetikus nyirasi feliiletek az egyenes
szegmensek mentén viszonylag keskeny savra lokalizalédtak, mig az ivelt szaka-
szokon joval szélesebb zénat érintve kompresszi6s és extenziés (duplazédasok)
duplexek alakultak ki. Az oldalelmozdulasok stlypontjanak athelyezddése, az egyik
kozel egyenes szegmensr6l a masikra ezeken a szélesebb, deformalt savokban
tortént.

A pannoniai-kvarter sordn tobb fazisban mentek végbe balos (sinistral)
oldaleltolédésok a zéna két ellentétes oldalan 1év6 kéreg- (és/vagy litoszféra-)
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blokkok kozott (POGACSAs et al. 1989a, DETZKY-LORINCZ & SzaBO 1993, DETZKYNE
LORINCZ 1997a, b; LORINCZ 2002; NEMCOK et al. 2006). TOTH & HORVATH (1997, 1999)
valamint TOTH (2003) részletesen elemezve az ELTE Geofizika Tanszékének Paks
kornyékén a Dundn végzett nagyfelbontdstt vizi szeizmikus méréseit,
megallapitotta, hogy az oldaleltolédashoz kapcsolédé deformacidk a fiatal
mederiledékekben is kimutathaték. Az oldaleltoléd4sok horizontalis amplituddjara
Kiskérds-Orgovany térségében 7-8 km (POGACSAS et al. 1989a), Szolnok térségében
pedig 5-10 km (DETZKYNE LORINCZ 19972, b) adédott.

A dolgozatban bemutatott kanyonrendszer ott jott létre, ahol a Csen-
g6d-Orgovéany vonaldban tobbé-kevésbé egyenes szegmense az oldaleltolédasi
zénanak, Kecskeméttsl délre EEK-i irdnyba fordulva és ketté 4gazva duplexet
formal. Az egyenes szegmens keleti végén EEK- irdnyban széleseds, legye-
zGszerfien szétall, egymashoz zsindelyszer(en illeszkedd (,imbricated”) meredek
délésti, kulisszds ,en-echelon” vet6kbdl 4ll6 struktira jott létre. A kulisszas nyirasi
feltuletek kozel 20 kilométer széles zondra terjednek ki (8. dbra, B).

A zsindelyszeriien egymashoz illeszkedd vetknek, esetenként van valamekkora
délésirdanyt komponense is, a {6 oldaleltolodas csapasiranyaval megegyez6 (strike-
slip) komponensiik mellett. A délésirany komponens a szeizmikus szelvényeken
(3. és 4. dbra) normdl vetére utalé szelvényképet is eredményezhet. Az
oldaleltolédasos zéna transzpressziv iveiben viszont a kulisszds ,en-echelon”
nyirasi feliiletek délésiranyt komponensei ,reverz” vetdk, ill. feltolédasok
formajaban nyilvanulhatnak meg (POGACSAS et al. 1989a, DETZKYNE LORINCZ 19974,
b). Megfigyelhet6, hogy a transztenzié hatasara halvanyult az en-echelon jelleg, a
transzpresszi6 viszont novelte a kulisszas vetSk és az aljzati vetk kozti szoget.

A {6 oldaleltolédasi zéna balos volta miatt a Kecskemét-NagykérSs térségében
kialakulé duplex zénét transztenzios feszlltségtér uralta. Emiatt a kulisszas en
echelon elvalasi felilletek mentén felhasadtak, kisebb nagyobb mértékben
zsindelyszerfien szétcstsztak és megstillyedtek az egykori kiilsé selfperemet, illetve
lejt6t alkoté (egyébként is erSsen viztelitett és instabilitidsra hajlamos) pannéniai
uledéktomegek. A zsindelyszeriien illeszkedd en-echelon nyirasi feliletek altal
kozbezart tobbé kevésbé ,intact” blokkok elkiilonitése, térképezése és a kanyon
fejlédésében jatszott szerepének elemzése a jové feladata.

A Kecskemét—-Nagykoros térségében létrejott oldaleltolédasos duplexet két,
tobbé-kevésbé folytonos, nagy repedezettség siirliséggel jellemezhetd, f6 vet6zona
hatarolja (8. dbra, B). Ezek mentén relative nagy horizontalis elmozdulas tortént. A
duplex zona kiszélesedését elsGsorban az egymashoz képest elcstiszé kéreg (és/vagy
litoszféra)-blokkok laterdlis deformacidja tette lehetévé. A szeizmikus szelvényeken
jelentkez6 negativ virdgszerkezetek (2—4. dbra) szerint a duplex térségében kisebb-
nagyobb vertikalis besiillyedések is végbementek az oldaleltolédas(ok) soran. E
bestillyedések kanyonbevagédast determinalé hatésa lehetséges.

Az oldaleltolédas keresztiil metszette a pannéniai, a miocén, a mezozoos és a
metamorf aljzat erSsen anizotrép képzédményeit. Szolnok kornyéki részletes
vizsgélatai soran DETZKYNE LORINCZ (1997a, b) Ggy talélta, hogy az egyes Riedel-féle
nyirasi feliiletek altalaban helikoidalis alaktak és a mélybe egyetlen meredek
torészénaban (HARDING 1983, 1985, WoODCOCK & FISCHER 1986) egyesiilhetnek.
DETZKYNE LORINCZ (1997a, b) Szolnok térségében alkalmazott modelljét
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alatimasztja, hogy a kanyonokat metsz6 szeizmikus szelvényeken (3-4. dbra) a
kecskeméti duplex nyirdsi zonai befelé d6lé geometridval birnak. Ami arra utal,
hogy a prepannoéniai képzédményekben az oldaleltolédashoz tartozé nyirasi
felitletek lefelé¢ haladva gyokérzéna(k)ban egyesiilhetnek. Ugy tiinik a nagyobb
mélységben 1év6, relative plasztikusabb képz6dmények (miocén és mezozoos
agyagok, margak) érdemben nem jatszottak szerepet a f6 transzform tdréshez
kapcsol6do elvalasi felillet mélységi orientacidjaban. Az oldaleltolédas elsGsorban a
kevéssé konszolidalt panndniai képzédményekben hozott létre, esetenként 3-5
kilométeres szélességet is elérs (2—4. dbra), nyirasi deforméacios strukturakat.

A pannéniai litofdciesek eloszldsdnak és a pannéniai képz&dményeket érinté
deformacios virdgszerkezetek kapcsolatdnak vizsgélata, a kanyonfejlédés ponto-
sabb rekonstrukciéja szempontjabél rendkiviil érdekes lehetne. Erre azonban a
kecskeméti duplex térségében 3D szeizmikus mérések hijan egyenlére nincs
lehetdség. A miocén és mezozoos rétegzettségi viszonyok koordinélé szerepének
hianya kétségkiviil szerepet jatszhat a Duna-Tisza kozi és Tiszantali (Paks—
Kistjszéllas, Derecske, Tura—Téalmas, Mélykit stb.) oldaleltolédasi zonak (KOxar &
PoGACsAs 1991a, b) kesze-kusza, zegzugos lefutdsaban.

A Kaérpat-Pannon térséget érint6 oldaleltolddasi zondk mélybeli szakaszanak
geometridjara és kinematikajara vonatkozéan érdekes modellt vazolt fel ROYDEN
(1988) a Bécsi-medence példajan. Ugy vélte, hogy a fels6 kéregben kimutatott kozel
fiiggbleges strike-slip vetSk kis délésszogli vet6khoz, ill. nyirasi zénakhoz kap-
csolddhatnak, vagy azokban gyckerezhetnek a mélyben. Ez a vetGelrendezés
lehet6vé tenné, hogy az oldaleltolodasi rendszer vertikélisan kiillonboz szintekre
tagolodva miikodjon és az egyes szintek egymas folott elmozduthassanak, ill.
rotaciés mozgast végezhessenek.

Az oldaleltolédasi rendszer vertikédlisan kiilonbozé szintekre torténé tago-
lodéasanak lehetSségét a Derecskei-arok térségében végzett kéregkutatd szeizmikus
mérések is aldtamasztjdk. PozsGay et al. (1981) szeizmikus mérések alapjan
kimutatta, hogy a Derecskei oldaleltol6dasi zona alatt a Moho rétegzett lamellas
struktiraval jelentkezik. A derecskei-drokbeli transzform torészonat numerikus és
anal6ég médszerekkel modellezve WINDHOFFER et al. (2005), ill. WINDHOFFER & BaDa
(2005) arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a neogén medencealjzatban 16v6,
viszonylag lapos szogti (flat-ramp-flat tipusa) feltolodasok reaktivalédhattak a
pannéniai-kvarter oldaleltolédast 1étrehozd transztenzids fesziiltségtér hatésara.
Mezozoos feltolédasok a Paks-Kistjszallasi oldaleltolédasi zéna térségében is
ismertek (KOKal & POGACSAS 1990, CsONTOS & NAGYMAROSY 1998), nem kizért ezek
reaktivaléddsa sem a pannéniai-kvarter oldaleltolédas(ok) sordn.

Biosztratigrifiai vonatkozisok

A Nagykoros-Kecskemét kornyéki kanyonok a Pannon-té Prosodacnomya vutskitsi
zénaba tartoz6 tavi és delta faciesti iiledékeibe vagddtak be. Ezeknek a rétegeknek
a puhatest@- és kagylosrakfaunajat SzELEs (1977), florajat MIHALTZNE FARAGO (1979)
ismertette a Kecskemét-1 (irodalmi hivatkozasban KE-3) faras magjainak részletes
vizsgalata alapjan. A frasbdl szdrmazé mintaanyag rendkiviil gazdag faunat tartal-
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mazott a 695,8 m-es talptdl a tavi és delta faciesti rétegek tetejéig, 195 m-ig. Ettdl a
mélységtdl felfelé Ssmaradvanyokban szegény, durvébb tormelékes foly6vizi
rétegeket harantoltak. A firds 13 km-re északnyugatra esik Kecskemét kozpontjatol.
A szeizmikus szelvényeken jol kovethets, hogy a farastdl délkelet, azaz a varos felé
enyhén lejt a durvatérmelékes sorozat bézisat jelzd erézids feliilet, a varosban mar
270 m korali mélységben van.

A kecskeméti, Gyenes téri artézikat furdsbél HaLavATS (1914) emlitett elGszor
Jevantei” (pliocén kort) &smaradvanyt, mégpedig ,Vivipara Dezmaniana’-t. A
Foldtani Intézet gytijteményében megdrzott anyagot KroLOPP (1976) revidedlta, és
a 211,62 és 212,12 m kozotti, tovabba a 239,27 m-es mélységekbsl megerGsitette a
Viviparus dezmannianus Brusina faj jelenlétét. Az er6zi6s felszin feletti rétegek kora
ezek szerint tehat nem pleisztocén, hanem pliocén. A vizsgalati teriilet kornyékén
legkozelebb egy abonyi flirasbol ismert hasonld, pliocén fauna; innen a Viviparus
pauli fajt emliti TANACS & BaRaBAS (1981). (A minta mélysége 262 m, folotte
pleisztocén iiledékek kovetkeznek. 248 és 267 m kozott folyamatos maggal
harantoltdk a pliocén—pleisztocén hatart.)

Krororp (1976) megemliti, hogy a kecskeméti firasban talalt V. dezmannianus faj
Halavats altal torténd emlitése 6ta tobb farasbol is elSkeriilt. Ilyen farasok a Szarvas-1
és a mindszenti alapftras. Valészintileg ugyanezt a fajt irta le BARTHA (1962) egy gyulai
vizkutaté fards 1440-1850 m-es mélységkozébdl, Viviparus stricturatus Neumayr
néven. Az 6slénytani megfigyelésektdl fiiggetleniil kivitelezett szeizmikus korreldcié
szerint a kecskeméti és a gyulai Viviparus dezmannianus-os rétegek egymasnak
idérétegtanilag pontosan megfelelnek. A BARTHA (1962) altal egy gyulai farasban
azonositott intervallumot (1440-1850 m) szeizmikus szelvényeken kovetve a
dévavéanyai (D-2) és a vészt6i (V-1) paleomagneses alapfarasokig megallapithato,
hogy az intervallum fels6 hatara kb. 4,2, az als6 hatara pedig kb. 4,8 milli6 éves lehet
(a két alapftirasban feltart legidSsebb réteg kora 4,65 millié év; ELSTON et al. 1994).

A biosztratigrafiai értelmezés szempontjabol fontos lehet a Nagykoéros-II faras is,
amelynek 238-560 m kozotti mélységébdl, vékonyabb-vastagabb homokszintekkel
tagolt agyagbol SUMEGHY (1927) az aldbbi puhatesti fajokat emlitette: Prosodacnomya
vutskitsi, Lymnocardium sp. ind., Dreissena serbica, Melanopsis pygmaea, Melanopsis
decollata, Micromelania korosiensis n. sp. Ennek a fardsnak a helyét sajnos nem
ismerjilk pontosan, ezért nem tudjuk, hogy az alaprétegeket harantolta-e, vagy
esetleg éppen egy kanyonkitoltésben mélyiilt.

Diszkusszié

A Kecskemét-NagykSros térségében most feltérképezett jelentSs méretii
kanyonok korébbi felismerését méretitk és a korabbi szeizmikus mérésanyagok
gyengébb felbontisa akadalyozta meg. A kanyonrendszer a Pa—4 (6,8 M év sensu
VAKARCS 1997) 3. rendfi szekvenciahatdrhoz kapcsolédik, amit a behordési, ill.
délésiranyt szeizmikus szelvények egyértelmiien bizonyitanak. A kutatési teriilet
tlnyomé (ENy-i) részén a kanyonrendszer ma kiemelt szerkezeti helyzetben van.
E térségben a kanyonkitoltés fed6jét 6,8 millié évnél jéval fiatalabb képzédmények
alkotjak, itt a fed6 kora 4,2-4,8 M évre tehetd. A részletes térképezés el6tt magunk
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A mély kanyonrendszer vastag homokos aggradalé deltafront, ill. partkozeli
(shoreface — ,parthomlok”) és parti siksag illedéksorba vagédott be, mig fol6tte DK-
en pannéniai, ENy felé haladva mar kvarter kora folyévizi képzédmények
teleptilnek. Az agyagos, tavi kitoltés a kanyonokban arra enged kévetkeztetni, hogy a
kanyonképzSdés és -kitoltédés soran elészor erds relativ vizszintcsikkenés, majd azt
kovetben jelentds transzgresszio tortént. A részletes fejlédéstorténeti eseménysor
rekonstrualasa folyamatban van.

Bizonyos, hogy a kanyonrendszer kialakuldsa sordn jelentds tomegti illedék
keriilt 4thalmozasra és a létrejott kanyonrendszer is feltehetden hatalmas mennyi-
ségit tiledékanyagot szallitott a mélymedence iranyéba, amelyet ma a Maké-Hod-
mezGvasarhelyi-arok vastag turbiditosszlete is bizonyit.

Habir a jelenleg elfogadott tektonikai elméletek alapjan a Pannon-medencében
konvencionélisan az oldaleltolédasos mozgast a pliocén alatti és utani idészakra
tették (<5,3 M év), hiszen a viradgszerkezetek és egyéb tektonikai elemek a kvater
képzddményekig felfutnak, a Pa—4 szekvenciahatérhoz (6,8 M év) kotéds mély
kanyonov hatérozottan az oldaleltolodasi zonahoz latszik igazodni a most vizsgalt
teriileten. Mindez arra is enged kovetkeztetni, hogy a szerkezeti mozgéasoknak ez
idd tajt is aktivnak kellett lennie, és a késGbbiekben aztan wjra aktivizalodhattak.
Korabbi szedimentoldgiai vizsgalatok szintén alatamasztottdk ezt a feltételezést,
els6sorban a Derecskei-arok rétegsordban, de az iiledékes faciesek elterjedése
medenceszintii jelenségre engedett kovetkeztetni (JUHASZ et al. 2006, 2007).

Az agyagos kanyonkit6ltés magyaréazattal szolgalhat arra a rétegtani problémara
is, amely a mélymedencében a Zagyvai és a Nagyalfoldi Formacié kérdéskore koriil
alakult ki. Ez a rétegsor megfelel az eredetileg leirt Nagyalfoldi Forméciénak, és
kindul6épontul szolgélhat a tovdbbiakban az értelmezéshez.

A most feltirt kanyonrendszer, alapkutatdsi jelentdségén tal gyakorlati
szempontbdl is igen fontos, kiloéndsen ott, ahol nagy mélységben erodalta a
korabban lerakédott pannéniai rétegsort. Ilyen nagyléptékii jelenség rendkiviili
mértékben befolyasolja a felszin alatti vizek aramldsat, és a késbbiekben
feltehet6en magyarazattal szolgal sok, maig nem tisztizott problémara, mind a
nagyléptékii dramldsi rendszereket, mind a vizmingség alakulasat illeten.

Konklaziék

1. Kecskemét-Nagykéros térségében jelentés méreti kanyonbevagodasok
nyoméra bukkantunk. A f6v6lgyben a kanyon mélysége a 700 m-t is eléri, szélessége
tbb mint 10 km. A kanyonok kitoltése agyagos, fedjét ENy felé egyre fiatalabb
foly6vizi képzédmények alkotjak.

2. Az igen mély kanyonrendszer kialakuldsa tobb tényez6 idGben és térben
térténd egyiittes hatasat titkrozi:

— A kanyonok bevagédasi szintje a Pa—4 (6,8 M év) szekvenciahatarhoz kot6dik,
ezzel is bizonyitva, hogy jelentds relativ vizszintcsokkenésnek (a t6 vizszintcsokke-
nésének és/vagy erételjesebb tektonikus csokkenésnek) kellett torténnie ebben az
id6ben.

— Feltoltédésiik azonban azt kévetSen tortént meg.
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— A kanyonrendszer legmarkansabb része a f6 Duna-Tisza kozi oldaleltolodési
z6na iranyvaltasdhoz kothetd és az ott kialakul6 duplex szerkezettel mutat térbeli
egyezést. A kanyonok falat tobb helyen a virdgszerkezetek helikoidalis nyirasi z6nai
alkotjak, jelezve, hogy kialakulasukban a relativ vizszintcsokkenésen tal az
oldaleltolédasos tektonika is nagy szerepet jatszott. A legmélyebb bevagddas tobb
kanyon osszefolyasaval, az oldaleltolédasi zéna duplexénél alakult ki.

— A partvonal és a deltatorkolat ezen események sordn éppen a tektonika altal
meggyengitett zondban htizédott, mig a taltaplalt deltarendszer hatalmas témeg
iledékanyagot szallitott.

3. A kanyonrendszer léte azt bizonyitja, hogy az oldaleltolédasos mozgasoknak
mar valamikor a 6-8 M év kozotti id6intervallumban is aktivaknak kellett lennitik,
majd a késébbiekben a pliocén soran tjra reaktivalédhattak.

4. Az agyagos kanyonkitoltés magyarazattal szolgalhat az oly sokat vitatott
Nagyalfoldi Formacié faciesére és leiilepedési koriilményeire.

Koszonetnyilvanitas

A kutatés elvégzéséhez anyagi tdmogatast az OTKA (T-060861, T-047159) bizto-
sitott szamunkra. Koszonettel tartozunk a Mol Nyrt-nek és a Magyar Geologiai
Szolgéalatnak a sziitkséges adatok rendelkezésre bocsatasaért. Koszonjitk Jambor
Aron, Pap Sandor és Lérincz Katalin gondos lektori munkajat és értékes tanacsait.
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Jelenkori fesziiltségtér a Pannon-medencében és
alpi-dinari-karpati kérnyezetében
DPresent-day stress field in the Pannonian Basin and the surrounding
Alpine-Carpathian-Dinaric orogens

Bapa Gabor, DOVENYI Péter, HORVATH Ferenc,
SZAFIAN Péter, tTWINDHOFFER Gabor

(10 &bra)

Tdrgyszavak: jelenkort fesziiltségtér, medence inverzid, neotektonika, Pannon-medence
Keywords: present-day stress field, basin inversion, neotectonics, Pannonian Basin

Abstract -

In this paper a new compilation of contemporaneous stress data and their tectonic interpretation are
presented for the Pannonian Basin and its tectonic environment, the Alpine-Carpathian-Dinaric
orogens. Extensional formation of the basin system started in the Early Miocene, whereas its structural
reactivation has been taking place since Late Miocene to recent times. Basin inversion is related to the
change in the regional stress field from a state of tension to compression. Compression and associated
deformation are mainly governed by the convergence between Adria and its buffer, the Alpine belt of
orogens. In the Friuli zone of the Southern Alps, where thrust faulting prevails, compression is
orthogonal to the strike of the mountain belt. More to the south-east, intense contraction is combined
with active strike-slip faulting constituting the dextral Dinaric transpressional corridor. Stresses are
transferred far from Adria into the Pannonian domain. A well-defined spatial variation of the stress field
results in a complex pattern of ongoing tectonic activity. From the edges of Adria towards the interior of
the Pannonian Basin, the dominant style of deformation gradually changes from pure contraction
through transpression to strike-slip faulting and, locally, transtension. The importance of late-stage
inversion in the Pannonian Basin is interpreted in a more general context of structural reactivation of
back-arc basins. Possible sources of compression driving basin inversion are also identified and
discussed. The state of recent stress and deformation in the Pannonian Basin, particularly in its western
and southern part, are governed by the complex interaction of plate boundary and intraplate forces.
Counterclockwise rotation and north-north-east directed indentation of the Adriatic microplate appear
to be of key importance as the dominant source of compression (“Adria-push”). Intraplate stress sources,
such as buoyancy forces associated with elevated topography, and crustal as well as lithospheric
inhomogeneities can also play essential, yet rather local role.

Osszefoglalas —

Az Afrika-Eurazsiai kolliziés Ov szerves részét képez6 Pannon-medencében és a kornyezs alpi-
dindri-karpdti orogén rendszeren beliil a jelenkori fesziiltségtér lateralisan és vertikélisan is valtozé
képet mutat. A teriileten jelenleg is jelentds tektonikus fesziiltségek halmozédnak fel, melyek részben a
litoszféra nagyléptékd meghajlasaval (faggdleges mozgéasok), ill. képlékeny deforméciéval, részben
pedig torések létrejotiével és ismételt feltjuldsaval (foldrengések) szabadulnak fel. Az extenzits eredet(
Pannon-medence jelenkori fesziltségallapotat elsGsorban Afrika és Eurépa konvergencidja hatdrozza
meg. A kés6-miocéntdl kezdSdben, a karpati szubdukcié befejez6dése miatt a Pannon-medence merev
kontinentalis kérnyezetbe keriilt, a teriiletet tobb irdnyb6l kompresszids erShatésok érik. Ezek kozil a
legfontosabb az Adriai-mikrolemez északias mozgdsibdl és Gramutaté jardsaval ellentétes irdnyt
forgasabl fakadé nyomas (,Adria-nyomés”), amely elsGsorban felelds a Pannon-térség recens, f6képp
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eltolédasos, ill. kompresszids jelleg(i fesziiltségterének létrejottéért és a medencerendszer napjainkban is

A fesziiltségirdnyok regionalis eloszlasa jellegzetes legyezdszer(i képet mutat, ami j61 magyarézhato
az Adriai-mikrolemez forgdsaval. A maximélis vizszintes fesziltség (S,,) a Déli- és a Keleti-Alpokban
tapasztalt északias irdnya a Dinariddk és a medenceteriiletek belseje felé fokozatosan elfordul és
jellemzéen EK-i orientaciét vesz fel. A Pannon-medence nyugati vidékein azonban lokalisan gravitacios
eredetti feszilltségek dominalnak: a Keleti-Alpok kiemelt hegylancai K-EK irdnya nyoméerdt fejtenek
ki a Dunantdl nyugati vidékeire. A mozdulatlan Cseh-masszivum és az észak felé mozgé Adriai-
mikrolemez kézé ékelt Alcapa egység még napjainkban is K-EK iranyban, a reolégiailag gyenge
Pannon-medence felé présel6dik ki (lateralis extrazi6). A Keleti-Alpok gravitacios eredetii kompresszios
hatésa miatt a fesziiltségtér rovid tavon (par 10 km) megvaltozik: az Alpok és az Eszaknyugati-Dinaridak
tertiletén tapasztalt északias kompresszié 60-90°-ot fordul, és kelet-északkeleti irdnyt vesz fel.

Az aktiv térrovidulést j6l mutatjdk a foldrengések fészekmechanizmus megoldésai, ill. az
adatrendszer numerikus inverziéja. A Pannon-térségben uralkodé tektonikai stilus (fesziltségrezsim) az
adriai peremt6l a medencerendszer irdnydban fokozatosan valtozik tisztan feltolédasosbol (Déli-Alpok)
transzpresszids karaktertivé (Dinariddk, Dunantdl nyugati és déli része), ami a medence belsejében
(Dunanttl keleti része, Nagyalfold) és a Keleti-Alpokban eltoléddsos, néhol transztenziés (Derecskei-
medence) jelleget 6lt. Ez arra utal, hogy az Adria-nyomads hatdsa Adriatél tdvolodva egyre kevésbé
hangstlyos, azaz a kompresszids er6hatisok a medence belseje felé fokozatosan csillapitva
érvényesiilnek.

A feszilltségadatok alapjan megallapithaté, hogy a medencefejlédés @j szakasza kezdddott el: a
tagulds és a kéregnytilas befejeztével jelenleg a Pannon-medence szerkezett inverzidja zajlik. Ezt a
kovetkeztetést mas adatrendszerek (szerkezeti elemzések, firgeodéziai mérések) is alatamasztjak. A
jelenkori fesziiltségtér laterdlis valtozasaval dsszhangban a medencerendszer délnyugati részén a fiatal
szerkezeti hatdsok markdnsabban jelentkeznek, mint a keleti tertileteken, ahol helyi extenzi6 is
megfigyelhetd. Bar a paleofesziiltségek meghatarozasa komoly bizonytalansaggal terhelt, hasonl6 trend
rekonstrualhaté a medenceinverzié kezdetére vonatkozdan. Az inverzié legkorabbi (késd-
miocén-pliocén) jelei délnyugaton jelentkeznek (pl. Szava-redék, Zalai-medence, Mecsek hegység),
amely kelet-északkelet felé fokozatosan fiatalodik. Mivel a Pannon-medence Gj, kompresszios jellegii
feszilltségéllapota geoldgiai skalan mérve a kiéptlés stadiuméban van, a fesziiltségtér, valamint a
létrejott szerkezetek és deformaéciés folyamatok idSbeliségének egyértelmti dokumentildsa a
geotudomanyok legkorszerfibb eszkoztaranak egyiittes felhasznéldsat kiveteli meg.

Bevezetés

A jelenkori feszliltségi kép rekonstrukcidja jelents mértékben hozzajarul az aktiv
tektonikai folyamatok megértéséhez és szamszeriisitéséhez, hiszen a kdzet-
testekben felléps feszliltségtér irdnyitja a deformaciés folyamatokat. Az 1980-as
években a Nemzetkézi Litoszféra Program (ILP) keretében kezd6dott meg a
foldkéreg recens fesziiltségadatainak dsszegytijtése és mérése szerte a vilagban. A
mar meglévé adatokat rendszerezték, az tjaknak egységes adatbazist és krité-
riumrendszert dolgoztak ki. El6szor az észak-amerikai kontinensen sikeriilt annyi
adatot 6sszegytijteni, hogy kideriiljon: a fesziiltségirdnyok nagy teriileteket tekintve
konzisztensek, jellegzetes fesziiltségprovincidkat kijel6lve (ZoBack & ZOBACK 1980).
Az aktiv lemezperemi, orogén teriileteken azonban mar kis tdvolsagokon beliil is
nagyfoku valtozatossagot tapasztalhatunk, mind a kézetfeszultségek irdnyat, mind
a fesziiltségtér jellegét tekintve. Ezen eredményekre tdmaszkodva indult el 1986-
ban a World Stress Map Project (WSMP), magyar részvétellel (DOVENY! & HORVATH
1990). Globalis adatbédzisuk — amelynek kozpontja 1995 6ta a karlsruhei egyetem
Geofizikai Intézete — kiilonboz6 médszerekkel meghatirozott adatokat tartalmaz.
Céljuk a jelenkori fesziiltségadatok egységes rendszerbe foglalasa, az adatbéazis
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folyamatos feltoltése, bévitése és térképi megjelenitése. Az adatok a WSMP honlap-
jarél kutatasi célbdl ingyenesen letolthetSk (REINECKER et al. 2005).

Az adatbézis b6viilésével parhuzamosan — kiillonosen az adatokkal igen jol el-
latott eurépai és észak-amerikai kontinensen — mar nem csak a regionalis trendek
feltérképezése (MULLER et al. 1992) volt lehetséges, hanem a fesziiltségtér lokalis
zavarainak észlelésére is méd nyilt, mind oldaliranyd, mind pedig fiiggsleges
értelemben (pl. REBAT et al. 1992, MULLER et al. 1997, JAROSINSKI 1998, 2005, MARIUCCI
et al. 2002, SPERNER et al. 2003, KASTRUP et al. 2004). Az adatok értékelését nagy-
szam® numerikus modellezési vizsgalat eredményei segitik, megbizhaté geo-
dinamikai és neotektonikai keretet adva a recens fesziiltségtér értelmezéséhez (pl.
GOLKE & COBLENTZ 1996, MEJER & WORTEL 1997, MUNOZ MARTIN et al. 1998, RAGG et
al. 1999, BaDa et al. 2001, HEDBACH & DREwWES 2003, HEIDBACH 2005, JAROSINSKI et al.
2006).

A Pannon-medence térsége kivaldan alkalmas a fesziiltségtér jellegének és térbeli
valtozdsainak tanulmanyozdsara, ami készonhet6 egyrészt a nagyszama adatnak.
Masfeldl pedig a medencerendszer fiatal szerkezetfejlédése, neotektonikai viszo-
nyai kiilonésen érdekessé teszik a vizsgalatokat. A tobbi mediterrdn iviogotti me-
dencéhez képest a Pannon-medence egy tektonikai szempontbdl érettebb fejlsdési
szakaszban van: a tagulas befejeztével a teriilet szerkezeti inverziéja kezd6dott meg
a foldtani kozelmaltban. Ezt jol jelzi a fesziiltségtér és a deforméci6s stilus alapvets
megvaltozésa a késé-miocén-negyediddszak folyaman, amikor a medence kiala-
kulasat szabalyzé extenzidt fokozatosan egyre inkabb kompresszids fesziiltségtér, ill.
térrovidilés valtotta fel (HORVATH & CLOETINGH 1996, GERNER et al. 1999, FODOR et
al. 1999, 2005a, b, BADA et al. 2001, 2007, HORVATH et al. 2006).

A csaknem félezer recens fesziiltségadatra tdmaszkodva a Pannon-medence
jelenkori tektonikai viszonyai, a medencerendszer inverzidja megbizhaté pontos-
saggal valt vizsgalhatéva. Ennek megfelelden tanulmanyunk célja kettés. Egyrészt
bemutatjuk a legfrissebb fesziiltségi adatokat, aminek keretében feltérképezziik és
elemezziik a féfesziltségiranyok vizszintes és fuggbleges viltozdsait, valamit a
fesziiltségi provinciak jellemzgit és lateralis kiterjedését. Ezt bevezetend6 fontosnak
itéltitk a Pannon-medence tégabb alpi kérnyezetének és Eurdpa recens fesziiltség-
terének bemutatdsat, valamint a hazai feszultségmeérési vizsgélatok rovid torténeti
attekintését. Masrészt a rekonstrudlt fesziiltségteret a Pannon-térség neotektonikai
viszonyainak és geodinamikai folyamatainak fényében értékeljik, valamint
megvizsgaljuk a medencerendszer inverzidjanak lehetséges modozatait és okait.
Kutatdsaink fékuszaban a Pannon-medence és elsSsorban nyugati és déli kornye-
zete, a Keleti-Alpok-Dinaridak orogén ove allnak. Mivel a jelenkori tektonika szer-
vesen kapcsolédik a teriilet neotektonikai idészakdhoz, hasznosnak tlint elGszor
attekinteni annak f6bb szerkezeti jellemzéit.

Geodinamikai hattér

A fiatal deformécios kép megértéséhez fontos a geoldgiai kozelmult, a Pannon-
medence esetében a késG-neogén és a negyediddszak tektonikai eseményeinek
vizsgélata. A fontosabb torésvonalak felszini lefutdsa, a szerkezeti események,
lemeztektonikai folyamatok kinematikai és dinamikai jellemzginek attekintése j6
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alapot nyujt a jelenkori kézetfeszultségek és a neotektonikai kép helyes értel-
mezéséhez.

Az ivinogotti medencék egyik tipusteriiletének tartott Pannon-medence (BALLY &
SNELSON 1980) a kora-miocén végét6l kezdddden jott 1étre az alp-karpati orogén
litoszférdjanak jelentds extenzidja és siillyedése kovetkeztében (1. dbra). A
medencerendszerben megfigyelt, lateralisan és fiiggdlegesen is valtozé mértéki
tagulasért, valamint a Karpatokban tapasztalt kozel egyidejii és hasonlé mértékti
térrovidiilésért részben az alpi orogén gravitacids kollapszusa, részben pedig a
Kaérpatok kiilsé ive mentén hat6 szubdukcids folyamatok tehet6k feleldssé (ROYDEN
et al. 1982, RATSCHBACHER et al. 1991, HORVATH 1993, CsoNTOs 1995, FODOR et al. 1999,
TaRI et al. 1999, Bapa & HORVATH 2001, HORVATH et al. 2006). A szubdukcids zéna
héatragordiilésének (roll-back) hatdsira a Pannon-medence mai aljzatat alkotd
lemeztoredékek keleties irdnyban mozogtak, mikozben az egyik (Alcapa-egység) az
6ramutato jarasaval ellentétesen, a masik pedig (Tiszai-egység) azzal megegyezden
forgott (MARTON 1985). Részben ekkor, részben pedig korabbi, alpi kompresszios
tektonikai fazisok soran jott létre a medencerendszer aljzatit tagol6 jellegzetes,
uralkodéan EK-DNy-i csapasu torésvonal-hélozat (1. dbra), amelynek j6 néhany
eleme, tobbszords feldjulas nyoman, ma is aktivnak mutatkozik. Az Alcapa-egység
keleties irdnyt mozgéasat alapvetGen az Adriai-mikrolemez északias mozgasa és az
oramutatd jarasaval ellentétes forgdsa okozza. Az Afrikai- és Eurdpai- lemez
kozeledése miatt az Adria és az Alpok-Dinaridék hatarzonajiban folyamatos
kontinentalis kollizié zajlik, amelynek egyik kévetkezménye az Alcapa-egység
eredeti helyérdl torténd keleties iranyt kiprésel6dése (extrusion — RATSCHBACHER et
al. 1991). A masik kovetkezmény az, hogy az Alpokban intenziv térrovidiilés, kéreg
és litoszféra vastagodas zajlott, ill. napjainkban is zajlik, ami a neogén folyaman egy
gravitaciésan instabil, kézetmechanikailag legyengiilt orogén 6v kialakuldsdhoz
vezetett.

A miocén soran tehat az alpi-pannon teriileten két alapvet6 tektonikai hajtéers
érvényesiilt. Egyrészt az Adriai-mikrolemez északias elérenyomuldsa és az
Gramutatd jarasaval ellenkezd irany( rotdci6ja préselte ki az Alpokat (RATSCHBACHER
et al. 1991, FriscH et al. 1998), mig a Dinaridak tertiletére jobbos eltolédasokkal
kombindlt térrévidilés (transzpresszid) volt jellemzé (ILIC & NEUBAUER 2005 — 1.
dbra). Masrészt a karpati flismedencéhez kapcsolodé elvékonyodott litoszféra szub-
dukcids frontja — a lehajlott lemez hatralasa miatt — egy ,nyitott hatart” jelentett,
ahova konnyen kipréselédtek és megnytltak az iitk6z6 z6énakbdl szabadulni
igyekv6 mikrolemezek. A kipréselddés soran ezen lemezdarab pannon teriiletre
eljutott része kivékonyodott és lesiillyedt, nagy vastagsagban tengeri, tavi majd
szarazfoldi uledékek telepiiltek rajta. Amikor azonban a kelet felé hatrdld
szubdukci6 frontja elérte a vastag és hideg, épp ezért rideg Kelet-Eurdpai-tabla
peremét (Tornquist-Teisseyre-zona), a folyamat ledllt és emiatt fokozatosan a
nyugati-délnyugati irdnyb6l haté nyoméderdk valtak domindnssd. Az altaldnos
tagulas megszintével, a karpati szubdukciés zéna teljes blokkolodasat kovetden,
nagyjabdl a kés6-miocéntél kezd6dott meg a Pannon-medence fesziiltségterének
tenzidsrél kompresszidsra valé atvéltdsa. Mindez a jelenkori fesziiltségtér és a
tektonikai stilus jellegében egyarant markdnsan jelentkezik: a medencerendszer és
ezen beliil killéngsképpen a délnyugati teriiletek (pl. Zala, Dél-Dunéntil) pozitiv
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szerkezeti inverzidja napjainkban is zajlik. A megvaltozott fesziiltségtér kompresz-
szi6és hatdsa a Pannon-medence nagyobb részének kiemelkedését és erozidjat,
illetve a Nagy- és Kisalfold kézponti részeinek felgyorsult siillyedését eredményezi,
jelent6s differencialis fliggéleges kéregmozgasok formdjaban (HORrvATH &
CLOETINGH 1996).

Jelenkori fesziiltségtér Eurépaban

A World Stress Map Project adatait altaldnositva felvazolhaték Eurdpa killonb6z6
kort és viselkedést tektonikai terrénumainak feszuiltségirdnyai és tektonikai stilusai
(2. dbra). Az adatokat elemezve egyértelmtien kijelenthets, hogy az eurdpai
fesziiltségteret els6dlegesen az Eurépai-lemez hatérain Iejétszédé folyamatok
hatérozzak meg: a Kozép-Atlanti-hatsag fel6l hat6 toléers és az Afrika és Eurépa
kozott zajlé kollizié kovetkeztében fellépé nyoméerd. Altalanossagban elmondhato,
hogy a tektonikailag aktiv teriileteken a fesziiltségtér joval komplexebb képet mutat,
mint a stabil, intrakontinentalis vidékeken (MULLER et al. 1992, REBai et al. 1992,
REINECKER et al. 2005).

Nyugat-Eurépa — féként az atlanti hatds miatt — E145°+25° atlagos legnagyobb
vizszintes fesziiltségi irannyal (S,) jellemezhetd. [tt viszonylag egységes és stabil
fesziltségtér alakult ki, amelyet hely1 hatésok csekély mértékben moédosithatnak.
Fennoskandmav1a déli részén S, iranya E120°+45°, hasonl6an a Nyugat-Eur6paban
érvényes trendhez. A kontmentahs perem irdnydban a fesziiltségtérre egyre
nagyobb hatdssal vannak a lokalis forrdsok, melyek koztil a vizszintes
stirliségvéltozas és a topografia valtozékonysdga a legfontosabb. A variszkuszi
eredetfi, viszonylag stabil alpi el6tér terilletén (Lengyelorszag, Németorszag,
Hollandia) a fesziiltségteret alapvetSen a Kozép-Atlanti-hatsag ENy-DK iranya
nyomdasa hatdrozza meg, amit csak kozvetleniil a Karpatok és az Alpok ivénél
modosit a lemeztektonikai értelemben alpi eredetfi, északias irdnyt kompresszié (2.
dbra).

Eurépa mobil (alpi eredetii) teriileteit killonb6z6 méretti litoszféra blokkok
(mikrolemezek) mozaikja alkotja, amely blokkok kinematikajat az egymashoz
nagyjabél EENy-DDK irényba kozeleds, kevésbé deformalhaté Afrika és Eurépa
mozgasa hatdrozza meg. A két nagy lemez és a hozzajuk tartoz6 mikrolemezek (pl.
Adria) kozeledése a Mediterraneum koézéps6 részén szubdukcids zéndkat (pl.
Calabriai- és Hellén-iv), nyugaton és északon kollizids 6veket (Betikus-Kordillerak,
Pireneusok, Alpok, Karpatok, Dinaridak) hozott 1étre. Arabia és Eurazsia kozeledése
ugyancsak hozzéjarul az altalanos tektonikai képhez, amennyiben ez a kollizié az
egyik hajtéereje Anatélia nyugati irdnyt kiszokésének. Ehhez kapcsolédik az égei
teriilet extenzi6s 6sszeomlasa (kollapszusa), amelyhez a Hellén-iv mentén alatol6do
Jén-tenger 6ceani litoszférajanak hatrahajlasa teremti meg a geodinamikai
feltételeket. Altalanos ervermyel megéllapithaté tehat, hogy a Mediterraneum
fesziiltségviszonyait Eurépa és Afrika konvergenciaja, és az ezekhez kozvetlentil
kapcsol6dé szubdukcids és/vagy kolliziés folyamatok hatirozzdk meg. Mindez
alapvetéen kompresszids vagy transzpresszids jellegli és a helyi tektonikus
viszonyok fiiggvényében rendkiviil valtozatos irdny1, lateralis értelemben gyorsan
véltozé fesziiltségteret hoz létre a periadriatikus teriileteken (Alpok, Karpatok,
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Jelenkori fesziiltségtér a Pannon-térségben

Fesziiltség-meghatdrozdsok torténete

A nyolcvanas évek végéig a jelenkori fesziiltségtér alig volt ismert a Pannon-
medencében. DOVENYI et al. (1988) karlsruhei szakemberek segitségével mutattak be
5 hazai mélyfarasbol az elsé furélyukfal kirepedéses médszerrel meghatérozott
adatokat. A vizsgalat ravilagitott arra, hogy egyrészt nem minden b&ségszelvény
alkalmas megbizhat6 fesziiltség-meghatarozasra, masrészt pedig 6t adat tavolrél
sem alkalmas a fesziltségtér medenceléptékd jellemzésére. Az adatbazis bovitése
tehat mindenképpen indokolt volt. Ennek szellemében a kilencvenes évek elején
indult el a Pannon-medence jelenkori fesziiltségterének részletes és szisztematikus
feltérképezése (DOVENYI & HORVATH 1990). Ez a napjainkban is zajlé munka jorészt
nemzetkozi kooperaciéban, a WSMP kozpontjédval egyiittmiikodésben zajlik.

MULLER et al. (1992) tanulményukban az addig elérhetd feszultségadatok Gssze-
sitését végezték el Eurdpa teljes teriiletére. Vizsgalataik alapjan szdmos fesziilt-
ségprovinciat jelSltek ki, ahol a fesziiltségiranyok és rezsimek viszonylag homogén
képet mutatnak. Repai et al. (1992) a s.. Mediterraneum (beleértve a Pannon-
medencét is) jelenkori fesziiltségterét vizsgalta tobb mint ezer, kiillonb6z6
technikékkal meghatarozott fesziiltségadat alapjan. A szerzék felismerték, hogy a
tektonikailag jelenleg is aktiv, mobilis teriileteken a fesziiltségirdnyok jelentés elté-
rést és nagyfoka valtozatossagot mutatnak a kevésbé deformdlt, stabil régiékhoz
képest.

A Pannon-medencére vonatkozé kezdeti regiondlis 6sszegzést BECKER (1993)
végezte el raftrasos és flrélyukfal kirepedéses (FK) adatok, valamint foldrengések
fészekmechanizmus megoldasai alapjan. Vizsgalatai alapjan kiilonbséget latott a
medencerendszer nyugati és keleti teriiletei kozétt: mig a Dunéntilon a
kompresszios fesziiltségek uralkodnak, a Nagyalfold és kornyezete extenzié alatt
all. Véleménye szerint ez szublitoszferikus folyamatokra, az asztenoszféra
felboltozédaséra és az igy kialakult konvekciés dramok hatdsara vezethetd vissza.

A karlsruhei egyetemmel egyiittmiikddésben tobb rafarasos technikaval késziilt
kozetfesziiltség meghatarozas is tortént (GERNER et al. 1993). Az tdjabb adatok
fényében kidertilt, hogy a Dunéantil atmeneti teriillet képez a nyugat-eurdpai és a
kelet-eurépai fesziiltségprovincia kozott (GERNER 1992). Ezt az értelmezést
erSsitették meg Kovacs (1994) eredmeényei is, aki 42 magyarorszagi mélyfurasbol
szarmaz6 fardlyukfal kirepedéses szelvényt dolgozott fel. A Dunanttlon tapasztalt
heterogén fesziltségteret a nyugat-eurépai és az adriai fesziltségiranyok

DOVENYI (1994) kandidatusi értekezésében, az addigi munkékat alapul véve, mar
148 faras fardlyukfal elemzésérdl és az FK mddszer alkalmazasa soran szerzett
tapasztalatairél szamolt be. Véleménye szerint a legnagyobb problémat a
fardlyukfal kirepedt és kimosott szakaszainak elkiilénitése jelentette, azok hasonlé
irinya miatt. Tovabbi nehézséget okozhat a flrasokban gyakran el6forduld,
egymdsra merdleges spontan rétegrepesztések és a kirepedések elkiilonitése.
DOVENYI (1994) munkajanak f6 lizenete szerint hazai tertileteken a farélyukfal
kirepedéses analizis modszere a négykart béségmeérési szelvények tobbségére jol
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alkalmazhaté, de jelentSs szamd meghatérozasra van sziikség ahhoz, hogy
megbizhat6 eredményeket kapjunk egy-egy részteriiletre vonatkozéan.

Az eddigi legrészletesebb szintézist GERNER et al. (1999) publikaltak, a Pannon-
medence fesziiltség meghatarozasi torténetének fontos lépéseként. A csaknem
hatszaz fesziltségadat segitségével a teljes Pannon-térséget négy feszilt-
ségprovincidra osztottak, melyeken beliil mind a fesziiltségiranyok, mind pedig a
tektonikai stilusok j6l meghatarozhato trendeket rajzoltak ki. A szerzok szerint a
Pannon-medence jelenkori fesziiltségterét alapvetSen az Adriai-mikrolemez
északias mozgdsdbol szarmazé nyomders alakitja, melyet lokalisan a nyugat-
eurdpai fesziiltségprovincia és a még aktiv karpati kollizié (Vrancea-zéna) hatédsa
moédosithat. A fesziiltségiranyok mellett két olajipari hidraulikus rétegrepesztés
eredményét is kozolték a Nagyalfold teriletérdl, melyekkel el6szor sikeriilt a
feszultségmagnitidokra kozelits becslést adni.

WINDHOFFER et al. (2001, 2003) hazai mélyfarasokbdl tovabbi furdlyukfal kire-
pedésbdl szarmazo adatokat kozoltek. A cikkek meger6sitik és értelmezni probaljak
a GERNER (1991) és KovAcs (1994) altal a zalai tertiletekr6] mar leirt vizszintes értelmi
fesziiltségelhajlast, valamint elGszor emlitik figgdleges értelmd fesziiltségelhajlas
meglétét hazai teriiletrs] (nagyalfoldi mélyfarasok).

Fesziiltségadatok

Kézetfesziltségi adatbazisunk a Pannon-medence és tektonikai kornyezetébdl
elérhetd Gsszes relevans adatot magaban foglalja. Ennek egy tekintélyes részét, a
vizsgalati tertletre es6 469 adatot mutatjuk be a 3. dbrdn. Az adatbazis tovabbi
jelentds szamu adatot tartalmaz a térképi kivagaton kiviil esé teriiletekrdl (f6képp
Roménia).

AlapvetSen haromféle adattipus kiillonboztethetS meg, az alabbi mennyiségi
eloszlasban:

1) foldrengések fészekmechanizmus megoldasabdl szarmazé adatok (220 db —

46,90%)

2) furélyukfal kirepedések vizsgalatabdl szarmazé adatok (235 db - 50,11%)

3) in situ (rafardsos és rétegrepesztéses) adatok (14 db — 2,99%)

A fesziiltségadatok talnyomé tobbsége a WSMP kritériumrendszere (ZOBACK &
ZoBACK 1989) alapjan mindségi besorolast kapott. Ez megmutatja, hogy milyen
sillyal vehet6 figyelembe az adat egy teriilet fesziiltségi viszonyainak elemzése
soran. Az adatok 6tféle mindségi osztélyba keriiltek A-t6l (legjobb) E-ig (legrosz-
szabb). Az egységes szempontd mindségi besorolas elénye, hogy a meghatarozasok
megbizhatésdga kozvetleniil, médszertdl figgetleniil 6sszehasonlithatd, és a
térképi dbrézolas sordn meg is jelenithetd (pl. a fesziiltségjelek hosszaval). A Pan-
non-medencébdl szarmazé adatok tobbsége (kb. 80%) a C, D és E osztalyokba ke-
rult és csupan kisebb résziik tekinthetS kivalé vagy j6 mindéségtinek (A és B
osztalyok).

Foldrengések fészekmechanizmus megolddsdbol (earthquake focal mechanism solution)
szarmaz6 adatok jelentSs része a GERNER et al. (1999) altal felallitott adatbéazisbél
szarmazik, amit MAROVIC et al. (2002) altal Szerbia teriiletére publikalt adatokkal
egészitettink ki. Ezen tdlmenden a legtijabb fészekmechanizmus megoldasoknal
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moédszerrel a fesziiltségek abszolut magnitidoéinak ismerete nélkiil is kovetkeztetni
tudunk a vizsgalt teriileten uralkodé fesziiltségtér tipusdra, a tektonikai stilusra.

Furdlyukfal kirepedések (borehole breakout) elemzése is jelentSs szama fesziilt-
ségadatot eredményezett (DOVENYI 1994, GERNER et al. 1999, WINDHOFFER et al. 2001,
2003). A hazai nagy szama meghatarozas mellett az adatbazis ausztriai, csehorszagi,
lengyelorszagi és romaniai adatokat is tartalmaz. A Magyarorszag teriletén
elvégzett elemzésekhez szikséges alapadatok olajipari délésmérésekhez
kapcsolédd négykart béségmérs szondékkal lettek felvéve. Az adatok feldolgozasa
és megjelenitése az ELTE Geofizikai Tanszékén kifejlesztett szamitégépes prog-
rammal tortént (DOVENYI et al. 1988). Az adatbazis tartalmaz a teljes furélyuk alak-
jabél, valamint farélyukkamera éltal felvett kirepedésekbél szarmazé meghata-
rozasokat is. Néhany hazai adat esetén kirepedéscsoportok kiértékelését is végre-
hajtottuk. Ez olyan egymaéshoz kozeli kutaknal lehetséges, ahol a fardsokat nem
valasztja el a maximdlis vizszintes fesziiltségiranyokat (S,) megvéltoztat6 foldtani
tényez6 vagy aktiv szerkezeti zéna. Ekkor a kutakat egyiittesen feldolgozva a
kiértékelés minGsége altalaban jelentSsen javult.

Réfirdsos technikdval (overcoring) elvégzett mérések Magyarorszagon a kilencvenes
évek elején az un. doorstopper technikdval keriiltek kivitelezésre (GERNER et al.
1993), a mérési pontok kortiltekint6 kivalasztidsa mellett (mezozoos alaphegység).
Az eredmények tobb deformacios és rugalmassagi paraméter mérésének atlagaként
alltak el6. Az ilyen sekély fardsokban végrehajtott mérések minésége altalaban
gyenge a szamos, nehezen kikiiszobolhet6 felszinkozeli zavard tényez6 miatt
(DOVENYI et al. 1988, GERNER et al. 1999).

A fentieken tulmenden hidraulikus rétegrepesztési (hydraulic fracturing v. hydrofrac)
eredményeket Magyarorszag teriiletér6l eddig mindossze két szénhidrogén-kutato
faréas esetében publikalték, Csélyospalos kornyéki farasokbol (Cso-K-1, Cs6-K—4)
(ZAKO & BENCSIK 1996, GERNER et al. 1999). A mérésekkel a minimalis vizszintes
fesziiltség (S,) nagysdgat hatdroztdk meg, amibdl a fiiggbleges és a maximalis
vizszintes fesziiltség nagysaga is becsiilhet6vé valt.

Fesziiltségirinyok

A vizsgalt teriiletrdl 6sszegyjtott jelenkori fesziltségadatok a 3. dbrin lathatok, a
kiilénbéz8 meghatirozasi technikdk alapjan szinkédolva. Az dbra a maximalis
vizszintes fesziiltségirdnyokat (S,;) mutatja, amelyek segitségével a vizsgalt teriilet
fesziiltségéllapota egységes szempont alapjan jellemezhets. A feszultségiranyok
szintén a 3. dbrdn bemutatott generalizalt trendjének meghatarozasa az adatok simi-
tasa és extrapolacidja ttjan, HANSEN & MOUNT (1990) algoritmusa alapjan tortént.

A fesziiltségi térképet (3. dbra) tanulmanyozva — bar az adatok széréasa lokalisan
szamottevd lehet — szembet{ing, hogy bizonyos vidékek egymast6l jelentSsen
eltéré S, irdnyokkal jellemezhetSk. A Pannon-térségben tehat a jelenkori feszilt-
ségtér lateralisan valtozé képet mutat, ahogy arra kordbbi tanulmanyok is
ramutattak (pl. GERNER ET AL. 1999). Véleményiink szerint az inhomogenitdsok mé-
gott fontos és valodi geodinamikai okok dllnak, melyek elemzése az aktiv tektonikai
folyamatok megértésében elsérendii fontossagi. Aktiv kollizids 6v részeként a
Pannon-medence geodinamikai pozicidja (térrovidiilés a medencerendszer peremi
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teriiletein) és a litoszféra valtozatos felépitése (Gsszetétel, vastagsag, homérséklet
viszonyok, mechanikai szilardsag stb.) a lemezperemi és a lemezen belili
fesziiltségforrasok bonyolult 6sszjatékat vetitik el6re.

A legmarkansabb valtozas a fesziiltségtérben a vizsgalt teriilet déInyugati részén
jelentkezik. S, irdnya a Déli-Alpoktél (Friuli-zéna) a Dinari-hegységen keresztiil
annak délkeleti szegélyéig (Szerbia—Montenegré) az Oramutatd jarasaval meg-
egyezd moédon elfordulni latszik: mig az utdbbi tertleten EK-DNy-i, a Déli-
Alpokban kézel EENy-DDK-i a kompresszi6 iranya. A Pannon-medence kozponh
és keleti vidékein — erdsen generalizdlva — S, nagyjabol EK-DNy-i csapést, majd
fokozatosan kozel K-Ny-i trendet vesz fel az Erdelyl—kozephegyseg kornyezetében.
A Nyugati- Karpatokban és annak északi el6terében a nyomas kozel meréleges a
hegylanc {vére: nyugatabbra ENy-DK-i, ami keletebbre fokozatosan megint
EK-DNy-i i uanyuva vélik. A fenti nagyléptékii véltozas alapjén elmondhat6, hogy
Sy, uralkod¢ iranya az adriai partvidéktsl északkeleti irdnyban — el6bb a Pannon-
medence belsejében, majd tovabb a Karpatok ive felé — legyezGszerfien
szétseprlizédik, létrehozva a Pannon-térség recens fesziltségterének jellegzetes
képét (3. dbra).

A Keleti-Alpok térségében az adatok jelent6sen szérnak. Kiilonbség mutatkozik a
fészekmechanizmus megoldasokbdl és a fardlyukfal deformacids vizsgalatokbol,
azaz az eltéré mélységbdl szarmazo adatok kozott. S, uralkodban északias iranyu,
az Alpokat a Kérpatokkal 4tkoté szeizmoaktiv Mur-Miirz-Zsolnai-vonal mentén
azonban inkébb az EK-DNy-i orientaci6 a jellemz6. A felszin kozvetlen kézelében
ugyanakkor inkdbb az (észak)-keleties irdnyok dominalnak (l. farélyukfal
kirepedések adatai).

A Pannon-medence belsejében érdekesen alakulnak a fesziltségirdnyok: S, a
délnyugati peremteriileteken kézel E-D-i, amely keleti iranyban fokozatosan
EK-DNy-i irdnyava valik, azaz kelet felé egy nyolcadkért ir le az Sramutaté
jarasaval megegyez6 iranyban. Az iranyok jelentSs oldaliranya véltozasat
(vizszintes értelmi fesziiltségdeviacié vagy -elhajlas) mar a korai fesziiltségtér
vizsgalatok soran felismerték. Az els értelmezések szerint (GERNER 1991, KovAcs
1994) a Pannon-medence kiilonleges szerepet tolt be Eurdpa jelenkori
feszultségterében, egyfajta dtmeneti z6nat alkotva a nyugat-eurépai és a kelet-
eurdpai, ill. az északnyugat-adriai fesziltségprovinciak kozott.

A Pannon-medencében a legmarkansabb vizszintes fesziiltségelhajlas a Dunantal
nyugati tertiletein, a Zalai-medence kornyezetében tapasztalhaté (Kovics 1994,
WINDHOFFER et al. 2001 — 4. dbra). A Dunantali-kzéphegység és a Keleti-Alpok
kozotti térségében kis tavolsdgon (kb. 100 km) beliil S irdnya mintegy 60-90°-ot
fordul. Az Alpokban és a Dinariddkban jellemz& északias-északkeleties
kompresszi6 a Zalai-medencében kozel kelet-nyugatira valtozik, amit a nagyszama
farélyukfal kirepedés (FK) mérés eredményei meggy6z6en mutatnak. Kevésbé
markdnsan, de a jelenség a Dunanttli-k6zéphegység felé tovabb nyomozhat6. A
Dél-Dunantal tertletén ismét az észak-északkeleties S, iranyok valnak
domindnssé, amely a Dunétél keletre egyértelmiien északkeletivé valik. A Zalaban
tapasztalt jelenség arra utal, hogy nem csak lemezperemi, hanem a lemezen beliili
fesziiltségforrasok lehet6ségével, ill. jelentéségével is szdmolnunk kell. Fontos
megjegyezni, hogy a felszinkozeli (FK) adatok altal egyértelmdien jelzett vizszintes



G
a1a
A

r.ézag‘ig “

\
S~

—

s




mélység

-1350 m I

fesziiltségirdanyok
vél(ozasénak
-l (

|

)

c
9
0
=}
E
0
2
2

C

tulnyomasos zéna

-1700 m

ACE s
\WMQM,JA

S, irdnyok

S

SERNLNT TR TLN

e

A

4

l

mélység

~2000 mI

fesziiltségiranyok
véltozasanak
hatéara 7

tulnyomasos zona

-2800 m

B) CSOLYOSPALOS

felsé-miocén

AYAAYAVAY

AVAY

k.-miocen

S, iranyok
s

N oa
e ST RS TAVIAY

mélység

-1200 mI

fesziiltségiranyok
véltozésanak

-1400 m

fels6-miocén

kozépso-miocén

S, iranyok
s~ 110°
f 63

— 69°
7




BADA G. et al.: Jelenkori fesziiltségtér a Pannon-medencében... 341

pér szaz méterrel tapasztathatd, mig a penészleki négy furas (Nyirség) kompo-
zitszelvényében a valtds pontosan a kozépsé-miocén-alsé-pannéniai hatarhoz
kothet6 (5. dbra, c).

A csélyospalosi és a zsanai flrdsban nagy valdszintiséggel talalhaté egy olyan
talnyomasos felsG-miocén (alsé-pannodniai) agyagréteg, amely elvalaszthatja a két
kilénboz6 S, irdnnyal jellemzett tartomanyt. A meghatérozasokbél azonban nem
derul ki, hogy az eltérs feszilltségiranyokkal jellemzett alsé szakasz egy vékony
z6nét alkot, vagy a mélyben esetleg megmarad a kompresszié rekonstrualt irdnya.
Tovébbi vizsgalatot igényelne, hogy a farasokban elért medencealjzatban milyen az
uralkodé fesziiltségtér és annak milyen hatdsa van a felsdbb rétegtani szintekre.
ENGELDER (1993) szerint az appalache-i és piceance-i medencék (USA) példaja
igazolja, hogy az egyes rétegek mechanikai szildrdsiga és az iledékképz&dési
torténet (tilnyomasos zénak kialakuldsa) befolyasolhatja a fesziiltségek iranyat és
nagysagat, igy az uralkodd tektonikai stilust is.

A penészleki terilleten a mérések szerint nem tapasztalhat6 ttlnyomads. Itt a kb.
1280 m mélységben 1év8 kozépsS-miocén tufa és a felsd-miocén agyag kozotti
markans litologiai és kézetmechanikai valtds téinik fontosnak, ami egybeesik a
fesziiltségiranyok megvaltozasaval (5. dbra, c). Az agyagban tapasztalt iranyok na-
gyobb mértékben szornak a tufiban meghatarozott értékeknél. Fontos meg-
jegyezni, hogy a két tartomany kozott kozel 90° az eltérés, azaz elképzelhetd,
hogy az egyik (alsd) tartomanyban természetes hidraulikus rétegrepedések jottek
létre.

A fesziltségtér fiigglleges iranyt valtozékonysaganak tovabbi vizsgalatat kiemelt
fontossagunak tartjuk. Ennek a tudoméanyos kivancsisdgon talmenden gyakorlati
jelentSsége is van, szénhidrogén-ipari rétegrepesztésnél a lokalis feszultségtér
ismerete ugyanis kulcsfontossagu. A regionalis, 3D térképezésre a kevés adat miatt
egyel6re nincs lehet6ség. A Pannon-medence egyes részmedencéinek behatobb
vizsgélata azonban elképzelhet6, mivel a farélyukak béségmérése napjainkban
rutinszertien zajlik, igy nincs akadilya a farélyukfal kirepedések tovabbi
vizsgalatanak. Reményeink szerint a hazai szénhidrogén-kutatason keresztil dj
rétegrepesztési adatok elemzésére is lehetségiink lesz a kozeljovSben.

Fesziiltségrezsimek

A fesziiltségrezsim, ill. az uralkodé tektonikai stilus regionélis térképezéséhez
nagyszamu foldrengés fészekmechanizmus megoldédsra van sziikség. Az in situ
fesziiltségmérési modszerek, melyek segitségével akar a teljes feszultségtenzor
meghatarozhato, eddig csak igen kevés adatot — féként sekély mélységbsl —
szolgéltattak, igy megbizhatésdguk kérdéses. A foldrengések nagyobb
mélységspekirumot lefedve, a litoszféra ridegebb, toréses deformaciét mutatd
szeizmogén tartomanyait képezik le. A fészekmechanizmus megoldasok soran a
fesziiltségmagnitidok mérése nélkiil is kovetkeztehetiink a foldrengést (fesziiltség
kioldodasat) létrehoz6 fesziltségtérre és az uralkodd deforméciés stilusra. A
Pannon-térségbdl is szdmos fészekmechanizmus megoldds ismert, az utobbi
években tobb szintézis jellegli munka Gsszegezte az eredményeket (GERNER et al.
1999, TOTH et al. 2002b). KészénhetSen a paksi mikroszeizmikus megfigyels halozat
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folyamatos mfikodésének és az adatokat feldolgozd kollégik naprakész mun-
kajanak, a fészekmechanizmus adatbazis folyamatosan béviil (TOTH et al. 2000,
2001, 2002a, 2003, 2004, 2005, 2006).

Az adatok alapjan vildgossa valt, hogy napjainkban a Pannon-medence jelentds
része tektonikai értelemben reaktivalédik, ill. invertalddik: a teriileten eltolédasos
vagy feltoloddsos deformécié zajlik. A meghatérozott S,; irdnyok gyakorlatilag
azonosnak tekintheték a legnagyobb féfesziiltség (o1 — ,kompresszié”) irdnyaval. A
deformacids stilusra féleg az oldaleltolédas jellemzd, feltolddasos és néhol tagulasos
komponens mellett. Az adatrendszer ravilagit arra, hogy a Pannon-medencében az
extenzié befejez6dott, a teriileten jelenleg szerkezeti inverzi6 zajlik — igaz, a kezdeti
stadiumban 1év6 folyamat igen lasst és a szerkezeti bélyegek még nem mindeniitt
jelentkeznek egyértelmtien (HORVATH & CLOETINGH 1996, BADA et al. 1999).

A World Stress Map Project osztdlyozasi rendszerét kovetve az Osszegytijtott
fészekmechanizmus megoldasokat a meghatarozott fesziiltségrezsim alapjan 6t
osztalyba soroltuk. Ennek alapjan elkiilonitettitkk a harom andersoni fesziltségtér
tipust (tagulasos v. tenziés = NE eltolédasos = SS, feltolédasos v. kompresszios =
TF), illetve ezek lehetséges kombinaciéit (transztenziés = NS és transzpresszids =
TS terek). A fesziiltségtér tipusokat eszerint térképi nézetben fészekmechanizmus
megoldasonként pontszerfien, majd a pontszeri adatokat szabalyos rdcshaloba
atszamitva (kriegeléssel) egy simitott képként abrazoltuk (6. 4bra). Ez szemléletesen
mutatja a fesziiltségtér tipusanak térbeli valtozékonysagat, a tektonikai stilus
lateralis atmeneteit. Fontos figyelembe venni, hogy a simitds sordn az egyes
tipusokhoz rendelt numerikus értékek (NF = 1, NS = 2, §S = 3, TS = 4, TF = 5)
viszonylag egyszer(i szimtani atlagolasat végeztiik. Emiatt a térkép az 6tféle rezsim
szamtani atlaga, azaz az eltolédasos (SS) tér javara kissé torzitott képet mutathat.
Ugy itéljik meg, hogy a rendelkezésre 4ll6 nagyszdma fészekmechanizmus
megoldas miatt ennek jelentSsége korlatozott.

A Pannon-térségben a fesziiltségtér jellege és az uralkodé deformacids stilus

6. dbra. — Fesziiltségi rezsimek és tektonikai stilusok a Pannon-medencében, valamint déli és nyugati
kornyezetében foldrengés fészekmechanizmus megolddsok (FMS) alapjan. A World Stress Map Project
osztalyozasi rendszerének megfelelSen a kérok szinezése az egyes rengésekbdl nyert vetSkinematikat
jelzi. A regionalis trendeket az FMS adatok simitott és interpolalt képe mutatja, azonos szinezési
eljarassal. Az A-A’ litoszféra léptékd szelvényen j6l lathato, ahogy Adria peremvidékétsl a medence
belseje felé a fesziiltségtér fokozatosan eltolédasos jellegii lesz, amit a fesziiltségi ellipszoid térbeli
orientéciéja jol mutat. A tektonikai stilus fligg6leges valtozasa nincs megjelenitve, a litoszféra vastagsiga
HORVATH et al. (2006) nyoman. NF: tisztan normalvetds (extenzids) fesziiltségtér (o1 fuggodleges); NS:
kevert eltolodasos és normalvetds feszilltségtér (transztenzi6); SS: tisztan eltolédasos fesziltségtér (62
fiiggoleges); TS: kevert fel- és eltolodasos fesziiltségtér (transzpresszi6); TF: tisztan feltoléddsos
fesziiltségtér (o3 fiiggtleges). MMZ — Mur-Miirz-Zsolnai-lineamentum

Fig. 6.— Stress regimes and tectonic styles in the Pannonian Basin and its southern and western vicinity derived
from earthquake focal mechanisms. Following the classification scheme of the World Stress Map Project, colour of
the circles indicates the style of faulting during earthquakes. Regional trends of the dominant tectonic style,
caleulated via the kriging interpolation of the available FMS data, are depicted with corresponding colouring.
Lithosphere-scale section A—A’ and the orientation of the stress ellipsoids show that the tectonic style is gradually
changing from compression to strike-slip faulting from the edges of Adria towards the interior of the basin system.
Vertical variation of the tectonic style is not considered, thickness of the lithosphere is from HORVATH et al. (2006).
NF: normal faulting (61 vertical), NS: transtension, SS: strike-slip faulting (62 vertical), TS: transpression, TF:
thrust faulting (o3 vertical). MMZ — Mur-Miirz—Zilina lineament
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transzpresszios jellegii, ami fokozatosan egyre inkabb eltolédasos (SS - zold arnyalat)
karaktert olt. Mindez a 6. dbrin lathat6 regionalis keresztszelvényen jél nyomon
kovethetS. Az alf6ldi teriileteken a fészekmechanizmusok és szerkezeti elemzések (pl.
Derecskei-arok — WINDHOFFER et al. 2003) néhol transztenzids jelenkori fesziilt-
ségteret jeleznek. Eszak felé haladva, a magyar-szlovak hatar kornyezetében
jelentkezik egy extenzibs (transztenzi6s) teriilet, amely 3-4 fészekmechanizmus
megoldas alapjan volt azonosithaté. Sajnos ettdl északra nincs tovabbi adatunk, igy
nem deriil ki, hogy ezt lokilis inhomogenitdsnak, esetleg egy kiilonall6
fesziiltségprovincidnak kell tekinteniink. Igaz ez az Eszakkeleti-Karpatok vidékére
(Ukrajna) is, ahol az egyetlen rendelkezésre allo fészekmechanizmus megoldas a
simitas eredményét teljes mértékben a kompresszids tartomany felé tolja el.

A foldrengések fészekmechanizmus megoldésa soran nem csak a b B és T tengelyek
iranyait, hanem a vetésikot és a nodalis sikot is, valamint az azokon tapasztalt cstszési
vektort is meghatdrozzak, ill. becsiilik. Ezen adatok egydttes, statisztikai elemzése
segitségével a jelenkori fesziiltségtér megfelel6 pontossaggal jellemezhets, mind a
f6fesziiltségi irdnyok (61 > 62 > 03), mind azok relativ nagysaga [R = (62 - 63)/( 61—
03)] tekintetében (PHILIP 1987). A vizsgélat sordn a fesziiltségi ellipszoid alakja és
orientacidja keriil meghatarozasra egy inverzios eljaras segitségével, amely analog a
mikrotektonikai mérésekkel nyert kinematikai indikatorok inverzidjaval: a vets és a
vetkarc szerepe a fészekmechanizmus megoldasok soran nyert vetSsikokkal és
cstiszasi vektorokkal azonos. Az elemzés soran DELVAUX (1993) Tensor nevi inverziés
szoftverét hasznaltuk. Az adott vetSpopulacid és a csszasi irdnyok segitségével
kiszamolhatok azok a (redukdlt) fesziiltségtenzorok, amelyek a megfigyelt
elmozduldsokat, a kinematikai képet létrehoztak. Az inverzié soran felhasznalt
vetdpopulaciokat és cstiszasi vektorokat, valamint a szdmolt f6fesziiltségi iranyokat
sztereografikus vetiiletben abrazoltuk (7. dbra). Figyelembe véve az inverzi6 legelsd,
kozelit eredményeit, valamint a Pannon-térség fesziiltségiranyainak valtozatossagat,
célszertinek latszott az adatokat tektonikai pozicidjuk alapjan csoportositani. Az
inverziét elvégezve Gsszesen hét régiot killonboztethetiink meg, amelyeken beliil a
fesziiltségtér viszonylag homogén képet mutat:

— A Friuli-zénaban (7. dbra, A) jellemzéen KEK-NyDNy-i csapasa feltolédasok
fordulnak el6. A fesziiltségtér kompresszms jellegii (TF), a két nagyobb f&fesziiltség
(01, 62) a vizszintes sikban taldlhaté. o1 irdnya EENy-i (azimut: E165°). R = 0,25-0,35.

— A Dinaridék nagy részén (7. dbra, By EK-DNy-i orientaci6ji balos és ENy-DK-
i orientaci6ju jobbos eltolédasok fordulnak els, f6képpen feltolddasokkal kombi-
nédlédva, tehét a fesziiltségtér transzpresszios jellegii (TS). A kompresszié (o1) ira-
nya EEK-DDNy-i (azimut: £195°), a legkisebb féfesziiltség (3) fiiggdleges. R értéke
kozel zérus, azaz 62 és 63 kozel azonos magnitdéja. Ez instabil fesziiltségteret
jelez, ahol a két kisebbik f6fesziiltségtengely konnyen felcserélédhet, ami a tekto-
nikai stilus lokalis megvaltozasat vonhatja maga utan.

— Bér kevés az adat, a DK-Dinaridék teriiletén (f6képp Szerbidban) (7. dbra, C) egy
stabil (R = 0,55), feltolddasos (TF) fesziiltségtér volt azonosithatd EK-DNy-i irdnyt
kompresszi6val. A tertileten fleg az ENy-DK-i csapasi feltolédasok dominalnak.

— A Keleti-Alpok nagy részén (7. dbra, D) féleg EK-DNy-i és ENy-DK-i
orientaci6jti eltolédasokat tapasztalunk, S,; = o1 irdnya kozel észak-déli (azimut:
E005%. R = 0,2-0,3.
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£310°) 35°-0s elhajldst mutat a Keleti-Alpok més teriileteihez képest, ami dtmenetet
jelenthet a Pannon-medence felé.

— A Pannon-medence nagy részén (7. dbra, F) a vet6kinematika jelentSs
valtozékonysdgot mutat. A fesziiltségtér eltolédasos jellegi (SS). A kompresszié (o1)
atlagos iranya EK-DNy-i (azimut: £040%). R értéke 0,5 koriili.

— A Pannon-medence délkeleti peremén, a temesvdri szeizmoaktiv tertileten (7.
dbra, g) eltolédasos fesziiltségtér uralkodik, S, = o1 irdnya kozel EK-DNy-i (azimut:
E055°). R értéke 0,3 koriili.

A rekonstrualt fesziiltségtér tipusokat és ellipszoidokat, valamint a tektonikai stilust
a PHILIP (1987) altal kidolgozott, majd DELvAUX et al. (1997) éltal médositott fesziilt-
ségrezsim diagramon szemléletesen jelenithetjitk meg (8. dbra). A diagram kulcs-
paramétere az R’ érték, amelyet a f6fesziiltség magnitadok aranyébdl képzett R [R =
(02 - 63)/( 61 — 03)] értékbél szarmaztatunk. R" = R ha o1 fiiggsleges (extenzids fe-
sziiltségtér), R” = 2 — R ha a2 fiiggdleges (eltolddasos fesziiltségtér), ésR’ = 2 + R ha
o3 fuggéleges (kompresszids fesziiltségtér). Mivel R értéke mindig 0 és 1 kozotti, R’
értéke 0-tol (radidlis extenzid) linedrisan novekszik a tiszta extenzion (R” = 0,5), transz-
tenzi6n (R' = 1), tiszta eltolédason (R” = 1,5), majd transzpresszion (R' = 2), végiil a
tiszta kompresszion (R” = 2,5) keresztiil egészen a radidlis kompreszszidig (R = 3). Az
inverzi6 sordn kapott, osszesen hét fesziiltségrégiot (provinciat) R’ értékiik alapjan a
diagramon elhelyezve a fészekmechanizmus megoldasok pontszeri adataibél
alkotott kép tovabbi megerGsitést nyert. A Dinariddk és a Friuli-zona teriiletén
feltolodasos (TF) és transzpresszios (TS) deformacié az uralkod6. A Keleti-Alpokban és
a Pannon-medencében egyértelmiien eltolddasos jellegti a domindns deformacio, bar
— f6leg a medenceteriileteken — gyakoriak a markans, lokalis inhomogenitasok.
Latszik tehat, hogy a teriilet délnyugati peremvidékeit6l a medence belseje felé
haladva a fesziiltségtér jellege fokozatosan valtozik elébb feltolédasosbdl (az Adria
pereme) transzpresszids (TS) jellegiivé (Dinaridak), majd a medence belsejében
eltolodésos (SS), néhol transztenzids (NS) karaktertivé (1. 6. dbra szelvénye).

Diszkusszid

A Pannon-térség recens fesziiltségterének numerikus (végeselemes) modellezése
soran kimutattuk, hogy a Pannon-medence térségének legmarkansabb jelenkori
lemeztektonikai folyamata az Adriai-mikrolemez északias mozgasa és az 6ramutaté
jarasaval ellentétes értelmii forgasa (Bapa et al. 1998, 2001). Ez a viszonylag
kisméretii litoszféraszegmens déli irdnybol ttkozik, préselédik az Alpi-Dindri
orogén ovnek. Az Adriai-mikrolemez mozgdsdnak irdnyat (irgeodéziai mérések
(WARD 1994, GRENERCZY et al. 2000, 2005, OLpow 2002) és szeizmotektonikai
vizsgalatok eredményei is (ANDERSON & JACKSON 1987) meggy6z6en alatdmasztjak.
Ez a meglehetdsen ridegen viselked, a mezozoikum és a kora-kainozoikum soran
az Afrikai-lemezhez tartozd, de ma mar ahhoz képest az 6ramutatd jaraséval
ellentétes moédon forgé egység a kozponti Mediterraneum jelenkori geodinamikai
képét alapvetSen meghatdrozza (9. dbra). Mig délnyugati és délkeleti oldalén, azaz
a Calabriai- és a Hellén-iv mentén aktiv szubdukci6 folyik, addig északi és keleti
peremein (Alpok, ill. Dinariddk) kontinentalis kollizié zajlik, gyakran ferde
iranyban, épp ezért transzpresszios jelleggel.
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mozgasabol és forgasabol fakadé kompresszids er6hatasok a medence belseje felé
csillapodva fejtik ki hatasukat. Ez j6 6sszhangban van GRENERCZY et al. (2005) GPS
adatok segitségével kidolgozott sebességmodelljével. Eszerint a mozgas nagy része
az alpi és dindri orogének belsejében emésztddik fel, mig a medence belsejében a
mért sebességek fokozatosan lecsokkennek. Ennek ellenére igy is jelentés, 1,5-4
mm/év rovidiilés becsiilhetd a Pannon-medence egészére vonatkozdan (GRENERCZY
& Bapa 2005), melynek irdnya a kozponti teriileteken alapvetsen DNy-EK-.
Megallapithatjuk tehét, hogy az egymastdl fiiggetlen (k6zetfesziltség, tirgeodéziai,
szerkezetfoldtani) adatrendszerek egyardnt a Pannon-medencében zajlé aktiv
térrovidiilést, a medence szerkezeti inverzidjat bizonyitjdk. A Pannon-medence
keleti oldaldn helyi transztenziét is tapasztalhatunk (10. dbra). Ez utalhat arra is,
hogy a fesziiltségteret a litoszféra—asztenoszféra kolcsonhatas lokélisan befolya-
solhatja (BECKER 1993), ill. az inverzi6 id6- és térbeli migracidja ezt a teriiletet csak
kevéssé érintette. A jelentds, differencidlt fiiggéleges kéregmozgisok — a
Nagyalfold keleti részének folyamatos siillyedése és az Erdélyi-k6zéphegység gyors
kiemelkedése — viszont akar kéregléptékii gy(ir6désre, azaz regiondlis komp-
resszi6s hatasra utalhat (HORVATH & CLOETINGH 1996).

A Pannon-térség reolégiai képe — hasonléan a fesziiltségtérhez — jelent6s lateralis
inhomogenitast mutat (LANKREJER et al. 1997, 1999, CLOETINGH et al. 2005, 2006). A
kivékonyodott kérgfi, atfitott medenceterillet kézetmechanikai ellenélldsa igen
alacsony, a kontraszt kiilénosen a Kelet-Eurdpai platformmal és az Adriai-lemezzel
osszehasonlitva szembetiinG. Mivel a reologiai paramétereket elsGsorban a litoszféra
hémérséklete hatarozza meg (hideg teriletek: erés litoszféra, meleg teriiletek:
»puha”, képlékeny litoszféra), ezért nem megleps, hogy a magas héarammal
jellemezhet6 Keleti-Alpok szilardsaga is igen alacsony. A Pannon-medence és az alpi
orogén litoszféraja tehat a lemezen belilli fesziiltségek hatasara viszonylag konnyen
deformaldodik. K6zetmechanikai megfontolasok alapjan — valamint figyelembe véve
a térség geodinamikai pozicidjat az alpi kollizids 6vben — ezeket a teriileteket jelenleg
is aktivan deformalédénak kell tekinteniink. A fesziltségek egy jelentSs része
azonban nem foldrengések, hanem képlékeny deformacié vagy a litoszféra
meghajlasa, gytirddése atjan oldédik ki. Mindez fontos kovetkezményekkel bir a
vizszintes és fiiggbleges deformaci6 stilusara és sebességére.

Az Adriai-mikrolemez nagytektonikai pozicidja és deformaci6-torténete az Alpok
és a Pannon-medence fejlédésének szempontjabél kulcsfontossagtl. RATSCHBACHER et
al. (1991) anal6g modellezés segitségével kimutattdk, hogy a Keleti-Alpok oligomiocén
fejlédése soran a kéregvastagodassal egy id6ben a topografiai magaslatok teriiletén
vizszintes htizéfesziiltségek hatottak a Keleti-Karpatok kelet felé hatralé szubdukciés
frontjanak irdnydba. A Keleti-Alpok extenziés kollapszusat az alpi orogén ov
talvastagodott és igy instabilla valt kérgének oldaliranyt szétteriilése, extriizidja
okozta. Az Alpok kéregvastagoddsat — igy kozvetve annak keleti irdnyii
kiprésel6dését is — az Adriai-mikrolemez északias mozgésa, az eurdpai lemezre haté
intenziv nyoméasa okozza, gyakorlatilag a miocén iddszak 6ta folyamatosan. Az Adria
mozgasanak torténete a Pannon-medence egykori (paleo-)fesziiltségtereinek
torténetére is komoly hatdssal volt (BADA 1999, FODOR et al. 1999). A deformécids front
kozelében, azaz a Pannon-medence délnyugati teriiletein (Zala, Mecsek) a szerkezeti
inverzié kordbban, mar a miocén végén elkezd6dott. A folyamat id6ben fokozatosan
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terjedhetett a medence belss vidékei felé. Ez azt is jelenti, hogy az inverzi6 szerkezeti
bélyegei a Pannon-medence nyugati teriiletein jéval markdnsabbak a keleti
térségekhez képest (vo. zalai red6k és derecskei transztenzié). A (neo-)tektonikai
stilusra jellemz8, hogy délnyugaton inkabb a (tisztdn) kompresszits szerkezetek
uralkodnak, ami északkelet felé elébb transzpressziés (Dunéantdl), majd eltolédasos,
lokélisan transztenzids jelleget 6lt (Nagyalfold). Bar az aktiv szerkezetek térképezése
— részben a feltartsagi viszonyok, részben a fiatal iilledékek redukalt vastagsaga vagy
éppen hidnya miatt — a Pannon-medencében igen problematikus, a térség
neotektonikus szerkezeti viszonyair6l elmondhatjuk, hogy a deformacié alapvetden
egykori torésvonalak ismételt felGjulasdhoz kothetS. Ezek a reaktivalt torések
bonyolult geometriaval rendelkezd, szélesebb nyirasi dvekbe rendezédnek (10. dbra).
J6 példa erre a Kézép-magyarorszagi nyirasi 6v (BaLLA 1984), amely az Alcapa- és a
Tisza-egységek kozott egy konnyen deformélhatd, tobbszor feltjult (CsonTos &
NAGYMAROSY 1998), neotektonikusan aktiv zonét alkot.

A fesziiltségtér numerikus modellezésénél fontos bemend paraméter volt a
vizsgalt terillet topografidja és a litoszféra, valamint a kéreg vastagsagdnak
megvaltozasa is. Ezek mind sfriiséganomaéliakat hoznak létre a litoszféraban,
melyek lemezen belili, graviticiés eredetti fesziiltségek forrdsaul szolgalhatnak.
Altalanosan megfogalmazva: egy kiemelt szerkezeti egység (pl. egy aktiv orogén
hegylanc, 1. Keleti-Alpok) nagyobb helyzeti energidjanél fogva mintegy szétteriilni
igyekszik és ezért kornyezetére (pl. egy alacsony fekvésii iiledékes medence, 1.
Pannon-medence) nyoméerdvel hat (BIkD 1991). Ekézben magéban a hegységben
tenziés feszilltségek léphetnek fel és a teriilet taguldst szenved el. A
magassageloszlas ismeretében, a siirliségi viszonyok figyelembevételével, valamint
lokalis izosztaziat feltételezve a térség gravitacios helyzeti energija pontrél pontra
meghatérozhat6, amib6l a gravitaciés eredetli (lemezen belili) fesziltségek is
szamolhat6k (COBLENTZ et al. 1994). A modellezés soran kideriilt, hogy a Pannon-
medence nyugati vidékein a gravitacids eredet fesziiltségek dominalnak: a Keleti-
Alpok kiemelt hegylancai K-EK-i iranyt nyoméerdvel hatnak erre a térségre (BApa
et al. 2001). Mindez j6 Osszhangban van a legtjabb lirgeodéziai mérések
eredményeivel (GRENERCZY et al. 2000, 2005), miszerint ez a teriilet napjainkban
K-EK-i iranyban mozog (10. dbra). Koszonhets ez annak, hogy a rendkiviil merev
Cseh-masszivum és az észak felé mozgo, ugyancsak rideg Adriai-mikrolemez kozé
ékelt Alcapa-terrénum egyetlen ,menekiilési” (escape) itvonala keleti irdnyban, a
reolégiailag gyenge Pannon-medence felé adédik. A Keleti-Alpok gravitacios
eredetii kompressziés hatdsa miatt a fesziltségtér rovid tavon (par 10 km)
jelentdsen megvaltozik: a Dinariddk és Alpok teriletén tapasztalt északias
kompresszio csaknem 90°-ot fordul, és kozel K-Ny-i irdnyt vesz fel. Az irdnyok
valtasa a K6zép-magyarorszagi nyirasi zonatol (KMZ) északra kovetkezik be. Maga
a KMZ inkabb a déli egységek (Tisza, Dinaridak) fesziiltségterével és kinematikai
képével mutat rokonsdgot. A zalai teriileten taldlhaté anomalis (keleties) fesziilt-
ségiranyok — bar kevésbé élesen és inkabb északkeleti jelleggel — a Dunéantali-
kozéphegységben is tovabb nyomozhatok. A feszilltségi (S,) és mozgasi (GPS)
vektorok tehat igen j6 egyezést mutatnak (BADA et al. 2007 — 10. dbra).

A Pannon-medence taguldsit és siillyedését végsé soron a Keleti-Karpatok
szubdukcids ivének keleties irany( hdtragordilése (roll-back) tette lehetévé, amit a
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medencerendszer alatt kialakult asztenoszféra felboltozédas tovabb erdsitett
(HorvATH 1993, CsONTOs 1995, FODOR et al. 1999, TARI et al. 1999). Amikor az alabuké
lemez tovabbi hatragbrdiilése nem volt lehetséges, a szubdukcibs szivéhatas
fokozatosan elttint (WORTEL & SPAKMAN 2000, HORVATH et al. 2006). Mivel a Pannon-
medencét minden irdnybdl stabil kontinentélis litoszféra egységek keretezik, a kéreg
és a litoszféra tovabbi extenzibjanak lehet6sége megsziint. A tektonikai kornyezet
megvaltozasanak legfontosabb kovetkezménye egy 14j fesziiltségtér felépiilése.

A pannon litoszférara tehét tobb irdnybdl is nyoméerdk hatnak, amelyek koziil az
Adriai-mikrolemez nyomésa és a Keleti-Alpok graviticiés hatdsa tiinik a
legfontosabbnak. Emiatt a tektonikai fejlédés egy Gj szakasza kezddott el: a tagulas
és a kéregnyulas befejeztével a Pannon-medence szerkezeti inverziéja napjainkban
is tart. Ezt az id6szakot tekinthetjilk a térség neotektonikai iddszakanak, amelyet
fontos szerkezeti események el6ztek meg. A Karpétok {6 kolliziés fazisa a késo-
miocén kezdeti szakaszara (kb. 10-11 M év) tehetd (MATENCO & BERTOTTI 2000), ami
egybe esik a Pannon-medence els6 inverziés fazisaval a kora-pannoéniai soran
(HORVATH 1995, FODOR et al. 1999). A pannon litoszféra tagulasa ezzel gyakorlatilag
befejez6dott, amit azonban igen intenziv termikus siillyedés kovetett a késG-miocén
folyaman. Ezt koveti a neotektonikus (inverzi6s) fazis, aminek kezdete a
medencerendszer kiilonbozé teriiletein jelentSsen eltéré lehet. Koszonhets ez
egyrészt annak, hogy a lemezen beliili kompressziés fesziiltségek kiépiilése jelentds
id6t igényelhet, mdsrészt annak, hogy a medencerendszer kdzponti teriiletei alatt
elhelyezkedd asztenoszféra-felboltozédas tenzids fesziiltségeket indukalhat, ami a
horizontalis nyoméerdk, kompressziés fesziltségek hatasat gyengitheti, esetenként
meghaladhatja. Nem meglepd, hogy az inverzi6 legkorabbi és legmarkansabb
nyomai a Pannon-medence DNy-i teriiletein nyomozhatdk (Szava-reddk, Zala). A
kozponti teriiletek inverziéja csak késébb, a pliocénts]l kezdédden, ill. a
negyedidészak folyaméan indult meg, kelet felé egyre inkabb késleltetve és kisebb
intenzitassal (1. még FODOR et al. 2005b).

A huzoéfesziiltségek megsziintével a kivékonyodott és atf(itott, éppen ezért igen
alacsony szilardsagi (CLOETINGH et al. 2006) litoszféraval rendelkez6 Pannon-
medence tovdbb mar nem képes tagulni, igy fokozatosan 6sszenyomddik,
invertalédik. Valészinfileg ennek tudhaté be a térségben a foldkéreg nagy
hullamhossza ,gytirédése” is: mikozben a Nagyalfold és a Kisalfold tovabb siillyed,
a medence peremi és kozponti teriiletei (pl. a Dunantali-k6zéphegység)
kiemelkednek. A siillyedéstorténeti és fesziltségi modellszamitasok szerint a
negyedidészaki fuggoleges deformaciés kép kielégitGen magyarazhaté lemezen
beliili kompresszios fesziiltségek hatasaval (HORVATH & CLOETINGH 1996).

Kovetkeztetések

A huizasos eredetli Pannon-medence és a krnyezé orogén hegylancok jelenleg
dontSen kompressziés er6hatasok alatt allnak. A medencerendszerre ez id§ szerint
tobb irdnybol is aktiv nyomoéfeszilltség, kompresszié hat. A Pannon-térség jelenkori
északias mozgéasa és forgésa (,Adria-nyomas”). Lényeges, bar lokalis a hatdsa a
medencerendszert koriilolels hegylancok gravitacids (helyzeti) energiatobbletének
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is, ami f6leg a Pannon-medence nyugati részein érzékelhet6. A kompressziés
erShatésok az adriai és alpi perem fel6l a medence belseje felé tovabbitédnak,
északkeleti irdnyban fokozatosan csillapitva. Ennek megfelelGen a legintenzivebb
deformacié a Déli-Alpokban és Dindri-hegységben tapasztalhaté, ahol az aktiv
torésvonalak — tobbnyire fel- és eitolédasok — viszonylag pontosan kijelolhetdk. A
deformaci6 mértékének fokozatos csdkkenése miatt a Pannon-medencében az aktiv
szerkezetek, ill. szeizmotektonikus zoénak kijelolése, valamint térbeli geometridjuk
meghatarozasa joval nehezebb feladat. A Pannon-medence 1, kompresszids
fesziiltségéllapotdnak kialakuldsa geoldgiai skalan mérve csak rovid ideje tart, igy a
létrejott szerkezetek és folyamatok egyértelmii dokumentalasa a geotudomanyok
legkorszertibb eszkoztaranak felhasznalasat koveteli meg.
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Osumilit-(Mg), egy j hazai asvany egy badacsonyi
buchit xenolitb6l

Osumilite-(Mg) in a buchite xenolith from Badacsony — a new mineral in
Hungary
TOrOK Kalman!

(3 abra, 1 tablazat)

Tdrgyszavak: osumilit-(Mg), buchit, Badacsony, xenolit
Keywords: osumilite-(Mg), buchite, Badacsony, xenolith

Abstract

This paper reports on the first finding in Hungary of osumilite-(Mg), an important high temperature
mineral in Hungary. The osumilite-(Mg)-bearing buchite xenolith was found in the basalt quarry located
north of Badacsonytérdemic. The xenolith is macroscopically very similar to those described earlier from
Szigliget (TOROK 2002). It consists mainly of quartz with subordinate feldspars and magnetite. The
xenolith is cut by abundant dark grey to black melt veins. Several mineral parageneses were observed in
the melt veins of the xenolith during microscopy and scanning electron microscopy (clinopyroxene +
plagioclase + magnetite + orthopyroxene * K-feldspar + ternary feldspar, olivine + anorthite +
magnetite, cordierite + K-feldspar + orthopyroxene + hercynitic spinel, and osumilite-(Mg) *+ cordierite
+ magnetite = orthopyroxene). This study deals in detail only with the osumilite-(Mg)-bearing
parageneses in detail.

The osumilite-(Mg) and the the osumilite-(Mg)-bearing parageneses were formed from a quartz-rich,
muscovite-bearing assemblage which may have contained biotite under relatively oxydizing
environment (within the stability field of magnetite) characterized with low water activity. Based on the
mineral assemblages and the structure of the crust beneath the Balaton Highlands (SZAFIAN et al. 1999)
the xenolith originates from a maximum depth of about 15 km (p < 400 MPa) and underwent a heating
of up to 9501100 °C.

Osszefoglalds

A tanulmany egy fontos, nagy hémérsékletet jelzé dsvany, az osumilit-(Mg) els6 magyarorszagi
el6fordulasat dokumentdlja. A kordbban Szigligetrdl leirt buchitzarvanyokhoz (TOROK 2002)
makroszképosan igen hasonlé xenolit a Badacsonytordemictdl északra levd kofejtébél kertlt eld. A
xenolit talnyomoérészt kvarcbol 4ll, alarendelten tartaimaz foldpatokat és magnetitet. A zarvanyt szamos
sotétsziirke-fekete kdzetuvegér szeli at. Vékonycsiszolatos, valamint pasztizé elektronmikroszkdpos
vizsgalata soran a xenolitot 4tszeld olvadékerekben tobbféle asvanyegyuttest figyeltem meg
(klinopiroxén + plagioklasz + magnetit + ortopiroxén = kalifoldpat + terner foldpat, olivin + anortit +
magnetit, cordierit + kalifoldpat + ortopiroxén =+ hercynit, illetve osumilit-(Mg) + cordierit = magnetit
+ ortopiroxén), melyek koziil ebben a munkdban a Magyarorszagrol eddig még le nem irt osumilit-(Mg)-t
is tartalmaz6 asvanyegyiitteseket részleteztem.

Az irodalmi adatokkal dsszhangban az osumilit-(Mg) és az azt kisér6 asvanyok egy kvarcban gazdag,
muszkovitot és valésziniileg biotitot tartalmazé paragenezis megolvadasaval jottek létre viszonylag
oxidativ (a magnetit stabilitasi mezején beliil) és alacsony vizaktivitassal jellemezhet6 kornyezetben. A
xenolit szdrmazasi mélysége az asvanyegyiittesek és a kéreg felépitése alapjan (SzaFIAN et al. 1999)
megadott maximdlis 400 MPa maximélis nyomas alapjan legfeljebb 15 km lehet, dsvanyegyiittesei
950-1100 °C hémérsékleten alakultak ki.

Magyar Allami Edtvéss Lordnd Geofizikai Intézet, Budapest Kolumbusz u. 17-23.
e-mail: torokkilm@elgi.hu
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Bevezetés

Az osumilit-(Mg) a milarit csoport tagja, melybe dupla hatos gyiiris felépitésti
ritka cikloszilikatok tartoznak. A csoport altalanos képlete: CA,B,DT(2),T(1),0,, -
0-2 H,O (FORrBEs et al. 1972). A D és a B pozicidk az osumilit-(Mg)-ben nincsenek
betéltve, ennek megfelelSen a képlete: (K, Na)(Mg, Fe**),(Al, Fe**),(Si, Al),0,,. Az
asvanyt Osumi provincidbél Kyushubél, Japanbél MIvASHIRO (1956) irta le elGszor.
Azoéta a vilag szamos pontjardl leirtdk kiillonboz6 magmas és metamorf kzetekben.

Az irodalmi adatok alapjan az osumilit tébbféle keletkezése ismert:

1. Viltozatos Osszetételti magmads kiomlési kozetek (riolit, trachit, dacit, ultrakdli
kézetek) matrixaban, vagy fenn-nétt formaban az tiregekben (pl. SCHREYER et al.
1983; ParoDI et al. 1989; CARLIER et al. 1994). A kiomlési kézetek matrixdban a
szilikatolvadékbdl kristdlyosodik, vagy magmakeveredés sordan Mg-gazdag biotit
CARLIER et al. 1994).

2. Bazisos magmas k6zetek nagy hémérsékletdi kontaktusan, illetve részleges
olvadast szenvedett buchit xenolitjaiban (pl. BERG & WHEELER 1976; ARIMA & GOWER
1991; SCHREYER et al. 1983, 1986). Az el6bbi esetében ortopiroxénnel, cordierittel,
plagioklasszal, kalifoldpattal, esetenként granattal tdrsul. Buchitokban altaldban
cordierittel, spinell-lel (hercynit-spinell 06sszetételti), mullittal, tridimittel,
cristobalittal egyiitt taldlhatd.

3. Nagy hémérsékletti, illetve igen nagy hémérsékletii kis és kozepes nyomast
metapelites granulitok indexdsvanyaként granattal, cordierittel, ortopiroxénnel,
sillimanittal, zafirinnel, spinell-lel, kiliféldpattal alkothat stabil asvanyegyiittest (pl.
GREW 1982; HARLEY 1986; HOLLAND et al. 1996; Das et al. 2001).

Magyarorszagon osumilitet KocH (1985) emlit a tarpai Nagy-hegy dacitjanak re-
pedéseibdl, illetve az agglomeratumbdl epidottal tarsulva. A tarpai osumilit mikro-
szondas tjravizsgélata alapjan azonban kideriilt, hogy az asvanyt inkabb roedde-
ritnek nevezhetjik (FEHER & SzakALL 2002). A roedderit ugyantugy a milaritcso-
portba tartozik, csak kémiai dsszetételében [(Na, K),(Mg, Fe*").Si,,O,,] kalénbozik
az osumilittdl, azaz tobb alkaliat tartalmaz, valamint nincs benne Al és Fe?t.

A Balaton-felvidéki bazaltokbdl szarmazé vildgos, kvarcban gazdag, igen nagy
hémeérsékletii kontakt metamorfézist szenvedett xenolitok (iin. buchitok) vizsgalata
soran keriilt a kezembe egy badacsonyi xenolit, melynek pasztdz6 elektron-
mikroszkopos, illetve elektronmikroszondas (EDS) vizsgélata soran tobb mas
asvannyal egyiitt, osumilit-(Mg)-t hatdroztam meg. E kozlemény célja, hogy a
buchitban eléfordulé osumilit-(Mg) kémiai sszetételének, dsvanyparagenezisének,
képzbdési korilményeinek bemutatdsaval egy ritka, de fontos indexasvany elsd
magyarorszagi el6fordulasat dokumentaljam.

Mintaleiras
A minta a Badacsony Ny-i oldalarél szarmazik, a Badacsonytérdemictd] északra

levd kéfejtbdl. A xenolit makroszképosan kb. 8-10 cm-es hosszukas, szabalytalan
alakd, fehér szinti, szertedgazé sotétsziirke-fekete erekkel szabdalt, repedezett kzet.
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morfézdk kozelében taldlhaték, esetenként azok maradvanyait zirvanyként
magukban foglaljdk. Az osumilit-(Mg)-s, cordierites dsvanyegyiittesek mellett
ortopiroxén, magnetit, kvarc egylittese is megfigyelhetd.

Az osumilit-(Mg) kémiai Osszetétele

Az osumilit-(Mg)-szemesékbsl EDX detektorral felszerelt AMRAY 18101 pasztazo
elektronmikroszképpal készitettem elemzéseket az ELTE Ko6zettani és Geokémiai
Tanszéken. Standardként természe-

1. tdbldzat. A badacsonyi buchit xenolitban mért .o Kaersutitot hasznaltam. Az as-

osumilit-(Mg) kémiai 6sszetétele tomegszazalékban. A PR . ) i
kationszamolasokat 30 oxigénre végeztem vanybsszetételek szamoldsakor ZAF

Table 1. Chemical composition of osumilite-(Mg) (in wt%) korr?}(CIOt alkalmaztam. AZ adatok
from the buchite of Badacsony. Cation numbers are based on alapjan az elemzett osumilitek a Mg-

30 oxygens dominans osumilit 4dsvanyfajhoz
T2 3 1 5 allnak kozel, tehat osumilit-(Mg)-nek
Na,0 035 | 036 | 031 038 | 151 | nevezhet6k. Némelyik elemzés (I.
MgO 699 | 725 | 688 | 763 | 827 tablizat, 4., 5. oszlop) azt mutatja, hogy
ALO 2465 | 2402 | 2429 | 195 | 1624 | a7z osumilithez egy kevés roedderit-
oo 5976 | 6016 | 01 | 65 (88| jomponens is keveredhet, Ezekben
FeO 372 | 371 | 357 | 634 | 497 | az asvanyokban az alkilidk és a
Geszes 9971 | 9968 | 9936 | 9964 | 9984 | szilicium mennyisége egy kicsit
Na 011 [ 012 o1 013[ 049 | mnagyobb, az aluminium pedig
Mg 174 | 18 | 171 | 192 205 | kevesebb.
Al 485 | 472 | 479 | 389 | 319
si 998 | 1004 | 1006 | 1041 | 1096
K 089 [ 089 | 089 | 091 | 02
Fe 052 | 052 | 050 | 090 08 Az osumilit-(Mg) képzédési
osszes kation | 18,10 | 1810 | 1805 | 18,16 | 17,99 koriilményei
mg# 077 | 078 | 077 | 068 | 075
i Az irodalmi adatok alapjan az
St 958 | 1004 | 1006 | 1041 | 1096 | osumilitfélék egyes savanyd mag-
AV 202 [ 19 | 194 | 159 | 104 P . 2
p—— 50 a0 20 [ 125 | zo] ™Més kdzetekben, valamint nagy hé-
mérsékletti (800-850 °C felett), kis és
AIVI 283 | 276 | 285 | 23| 215 | Kkozepes nyomast (kb. 1100 MPa-ig)
Fe™* 017 | 024 ] 015 | 07| 069 | granulitokban fordul el jellemzden
Mg 00| 00 00} 00| 016] Kis vizaktivitds mellett (HARLEY &
sum 2 30 30 500 0 301 ThompsoN 2005). A granulitokban
T —om [ om om0z oo Jellemz6en nagy Mg-tartalom esetén
Mg 1,74 18 1,71 1,92 1,89 (XMg > 0,6; CARRII\EGTON & HARLEY
sum Y 209 | 208 [ 206 | 212 18 | 1995) taldlhatjuk. Altaldban biotitot
és/vagy cordieritet tartalmazé
Na ol o012 | 01 O3] 04 | ggvanyegyiittes progressziv meta-
K 089 | B9 | 0% | O] %1 morfézisival képzédik. OLESCH &
sum X 10 1,01 0,99 1,04 1,11
sumcat 81| 181 ] 1805 | 1816 | 799 | OBIFERT (1981) kisérleteivel kimu-

tatta i 6 -
FeO* = 0sszes vas FeO-ként mérve. ’ hogy Vlll??n gaZda’g .kOrHY_e
ReO* = all iron as FeO. zetben az osumilit stabilitdsi mezeje
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nagyon sziik (p < 80 MPa, T= 765-800 (830) °C). Tovabbi kisérleti munkak (pl.
HENSEN 1977; AUDIBERT et al. 1995; CARRINGTON & HARLEY 1995) azt mutatjak, hogy
csokkend vizaktivitas mellett az osumilit stabilitdsi mezeje jelentsen kitdgul a P-T
mezGben.

Az osumulit fels6 nyomaéskorlatjat MoTOYOSHI et al. (1993) hatdrozta meg (kb. 1150
MPa 975 és 1100 °C kozott) a KMAS-rendszerben végzett kisérletei alapjan (3. dbra).
Ennél nagyobb nyoméson az osumilit + kvarc szétesik és ensztatit, sillimanit,
kalifoldpat valamint kvarc keletkezik. Az ensztatit + sillimanit, illetve még nagyobb
nyomdson az ensztatit + kianit a nagy hémérsékletli, nagy nyomasii metapelites
granulitok jellegzetes d4svanytarsulasa. Hasonl6 eredményekre jutott AUDIBERT et al.
(1995) is. Nevezett szerzék kiilonboz6 KFMAS kiindulé dsszetételeket haszndltak
(mg# = 65,6-89,7). A két legnagyobb mg#-0 sorozat (mg# = 81,6-89,7) fels6
nyomaskorlatja 1110 és 1200 MPa kozétt volt, azaz nem kiilonbozott jelentdsen a
tiszta KMAS-rendszert6l. A kisebb mg#-mal jellemezheté mintakban az osumilit
stabilitasi mezeje ennél kissé alacsonyabb (3. dbra), azaz a mg# csokkenése a felsé
nyomaskorlat csokkenését vonja maga utdn. CARRINGTON & HAaRLEY (1995) az
osumilit felsé6 nyomaskorlatjat egy kicsit alacsonyabbnak gondoljék, szerintik az
nem haladja meg a 1070 MPa-t. SCHREYER et al. (1983) az irodalomban fellelhets
osumilit-Osszetételi adatokat keletkezésiik szerint csoportositva arra a
megéllapitasra jutott, hogy a nagy mg#-értékkel rendelkez6 osumilitek egyarant
el6fordulhatnak nagyobb nyomdsa granulitokban és a felszinhez kozeli nagy - igen
nagy hémérsékletii kornyezetekben, addig a vasban gazdagabb példanyok
képzbdése csak a kisebb nyomast, felszinhez kozeli régidkhoz kothets. Az idézett
kisérleti munkakbdl kitiinik, hogy az osumilit 6nmagaban nem igazan jo
nyomasindikétor. A vizsgélt xenolitban talalt osumilitek magnéziumban viszonylag
gazdagok, mg#-uk beleesik az AUDIBERT et al. (1995) &ltal vizsgalt intervallumba,
azaz stabilitisi mezeje tdg nyomashatdrok kozé esik. A xenolit képz&dési
nyomasanak sziikebb korlatok kozé szoritdsdhoz meg kell vizsgélnunk az
asvanyegyiittes egészét. Ha azonban az osumilit, illetve az osumilitet tartalmazé
asvanyegytttesek stabilitdsat targyal6 petrogenetikai halékat nézziik, problémakba
iitkdziink, mert kiderul, hogy azok mind csak a nagyobb nyomastartoméanyokat (p
> 500 MPa) tekintik. A buchitok viszont ennél tipikusan alacsonyabb nyoméson
keletkeznek (lasd pl. GRAPES 1986; TOROK 2002).

A kévetkezdkben attekintjilk azokat az dsvanyegyttteseket, illetve kisérleti
munkakat, melyek segitségével a xenolitunkban talalt osumilites dsvanyegyiittes
képz6dési nyomasat kicsit jobban behatarothatjuk. A fent nevezett szerzék éltal
megallapitott fels nyomdskorlat sztikitését jelenti Das et al. (2001) kisérleti
munkdja. Nevezett szerz6k az osumilit + spinell stabilitasi mezejét vizsgalva arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy az osumilit + magnetit egyiittes stabilitisi mezeje
700 MPa nyomas alatt van.

A fels6 nyomaskorlat sziikitésének tovabbi lehetGségét a granatot tartalmazo,
illetve granatmentes osumilites dsvanyegyittesek oOsszehasonlitisa kinalja
szamunkra.

HENSEN (1977) kisérletei szerint a cordierit, hipersztén, osumilit egyiittes
viszonylag alacsony nyoméson (590-670 MPa alatt) stabil 1000-1100 °C
hémérsékleten (3. dbra). Ennél nagyobb nyomason mar granat is képzodik.
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800 1000 1200 3. dbra. Az osumilit és az

I osumilites 4svanyegyiit-
tesek stabilitdsi viszonyai
irodalmi adatok alapjan
Lo Pontozott vonal, Os+V =
1 az osumilit stabilitdsa viztelitett
rendszerben (OLESCH & SEIFERT
1981);

Os + Qtz = En + Sil +
Ksp + Qtz reakcid, az osumilit
fels§ nyomaskorlatja MoTo-
YOSHI et al. (1993) szerint. (V —
Gar-in (HENSEN 1977; CARRINGTON & vizgdz, Os — osumilit, Qtz —
HARLEY 1995) kvarc, En - ensztatit, Sil -
8009 F30 sillimanit, Ksp — kalifoldpat).
...... Ml Gar ,be” = granat belépése,
Hensen (1977) alapjén.

1000 o Szaggatott vonalak = az
osumilit felsé nyoméskorlatja,

Os=Qt: . kilénboz6 magnéziumtartal-
R R ma  kiindulé  kézetekben
800 1000 1200 AUDIBERT et al. (1995) szerint.

TrC) MIL: Xy,= 65,6, M2: X, =
73,5; M3, M4: XMg= 81,66s89,7.

1. Osumilit-ortopiroxén-cordierit egyiittes stabilitasi mezeje a Naini Komplexumbél, Kanada (BErG & WHEELER 1976),
CARRINGTON & HARLEY (1995) szerint Gjraértékelve.

2. Az osumilit-cordierit-ortopiroxén-kélifsldpat-kvarc 4svanyegyiittes képzddési P-T kériilményei hercynit-kvarc
granulitban, Namaqualand, WATERS (1991) szerint.

3. Ortopiroxén-osumilit egyiittes, Rogaland, JaNSEN et al. (1985) adatait HOLLAND et al. (1996) szdmolta at.

4. Granatmentes osumilites egytittesek képzddési korillményei a Sand Hill Big Pond gabbrénérit-intraziéjanak kontakt
udvardbdl, Kelet-Labradorrél, Kanada, ARIMA & GOWER (1991) alapjan CARRINGTON & HARLEY (1995) 4ltal reinterpretalt adat.

5. Osumilit-zafirin-kvarc-granulitok képzGdési P-T kéralményei, Enderby Land, Antarktisz (ELLs 1980).

5a. Az el6z6 P-T mez6 reinterpretéciéja CARRINGTON & HARLEY (1995) szerint.

6. Osumulit- és zafirintartalma granulitok P-T mezeje Kelet-Ghatsi 6vezet, India, BHATTACHARYA & KAR (2002) szerint.

7. Magmas osumilit (CARLIER et al. 1994).

8. Az osumilit képzédési korilményei egy kélifldpat-flogopit-hercynit-Ti-magnetit xenolit tregeiben hematittal és
pszeudobrookittal, PARODI et al. (1989) szerint.

Fig. 3. Stability relations of osumilite and osumilite-bearing assemblages according to literature data

Dotted line, Os+V = stability of osumilite in a water saturated system (OLESCH & SEIFERT 1981).

Os + Qtz = En + Sil + Ksp + Qtz reaction, the upper stability limit of osumilite according to Motovostr et al. (1993) (V -
wvapor, Os — osumilite, Qtz — quartz, En — enstatite, Sil — sillimanite, Ksp — K-feldspar).

Gar ,be” = garnet in according to HENSEN (1977).

Broken lines = the upper pressure limit of osumilite stability in metapelites with different magnesium content (AUDIBERT et al.
1995).

MI: X, = 65.6; M2: X, = 73.5; M3, M4: X = 81.6 and 89.7.

1. Stubz ity field of it ordlen!e from the Nain Complex, Canada (BERG & WHEELER 1976),
recalculated by CARRAI\G"‘DI\ & HA.KLLY /1995)

2. P-T conditions of formation of osumilite-cordierite-orthopyroxene-K-feldspar-quartz assemblage in a hercynite-quartz
granulite from Namaqualand, according to WATERS (1991).

3. Orthopyroxene-osumilite assemblage, Rogaland, data of JANSEN et al. (1985) were recalculated by HOLLAND et al. (1996).

4. Conditions of formation of garnet-free osumilite-bearing assemblages from the contact zone of the Sand Hill Big Pond
gabbronorite intrusion East-Labrador, Canada Data of ARIMA & GOWER (1991 ) reinterpreted by CARRINGTON & HARLEY (1995).

5. P-T conditions of formation af ilite-zapphirine-quartz granulites, Enderby Land, Antarctica (ELLIS 1980).

5a. Reinterpretation of the previous field by CARRINGTON & HARLEY (1995).

6. P-T field of osumilite- and zapphirine-bearing granulites, Eastern Ghats Belt, India, according to BHATTACHARYA & KAR
(2002).

7. Magmattc osumilite, accom'mg to CARLIER et al. (1994).

8. Conditions of formation of ilite in associ with hematite and pseudobrookite in vugs of a K-feldspar-phlogopite-Ti-
magnetite xenolith, accoeding to PARODI et al. (1989).
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A Kkisérleti eredmények mellett érdemes megvizsgalni néhanyat a természetes
el6forduldsok koziil is és azokat dsszevetni a kisérleti adatokkal. BERG & WHEELER
(1976) osumilitet talalt a labradori Naini Anortozit Komplexum kontaktusan
granulitban. Az osumilittel kvarc, hipersztén, ortoklasz, cordierit, plagioklasz tarsul.
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Ritkan a granét is megjelenhet az dsvanyegyiittesben. A képz&dési koriilményeket
a szerz6k a kornyezd kézetek alapjdn hataroztak meg (p = 500 MPa, T = 700-900
°C). CARRINGTON & HARLEY (1995) kisérleti munkéja alapjan a hémérsékleti
intervallumot szfikitette hasonldé nyomast feltételezve (p = 450-500 MPa, T =
850-880 °C). Frdemes megjegyezni, hogy nevezett szerzék szerint egy kicsit
nagyobb nyomason mar a grandt is stabil lenne azaz, HENSEN & GREeN (1972)
adataival megegyezben azt gondoljik, hogy a granat ilyen kézetosszetételi
feltételek mellett (X, = 0,74) 900 °C hémérsékleten kb. 500 MPa felett stabil.
CARRINGTON & HARLEY (1995) arra is ramutatnak, hogy alacsonyabb X, mellett a
granat stabilitasi mezeje kiszélesedik a kisebb nyomastartoményok felé, tehat a
granat esetenkénti megjelenése a kézet magnéziumtartalmanak helyi valtozasaitol
is fiigghet.

WATERS (1991) szintén leirt granatmentes osumilit, cordierit, ortopiroxén,
kalifoldpat, kvarc egyiittest Dél-Afrikabol (Namaqualand) hercynit-kvarc-tartalma
granulitokbdl. Az egytttes képzdési kortilményeit 400-500 MPa-ra és 830-890 °C-
ra becsiilte. Ebben az esetben is el6fordulnak szérvanyosan grandtot tartalmazd
asvanyegyiittesek.

Hasonl6 granidtmentes osumilit-ortopiroxén asvanyegyuttest irt le JANSEN et al.
(1985) az Egersund-Ogna anortozitkomplexum kontakt z6nijabél, Rogalandrol,
Dél-Norvégiabol. A P-T korilményeket kb. 400 MPa-ra tette 750-1050 °C-on.
nyomaést (kb. 550 MPa) tartott valészintinek és a hmérsékletet is sziikebb korlatok
kozé tette (800-850 °C).

Tovédbbi granatmentes osumilites dsvanyegyiitteseket (osumilit-zafirin-cordierit,
osumilit-cordierit-sillimanit-kvarc, osumilit-cordierit-kalif6ldpat-kvarc, osumilit-
cordierit-ortopiroxén-kvarc és osumilit-ortopiroxén-kaliféldpat-kvarc) irt le ARIMA &
GOWER (1991) a Sand Hill Big Pond gabbronoérit-intrazié kontakt udvarabol, Kelet-
Labradorrdl, Kanadabodl. Az itt becsiilt nyomasértékek jelentésen magasabbak a
fentebb emlitetteknél. Nevezett szerz6k 700-810 MPa nyomast publikaltak 850-950
°C hémérséklet mellett. CARRINGTON & HARLEY (1995) kisérleti adatainak fényében
780-900 MPa nyomast és 900-950 °C hémérsékletet javasolt, a granat hidnyat pedig
a kézet nagy Mg-tartalmaval indokolta (0,74 < Xy, < 0,88).

A teljesség érdekében a fenti paragenezisek képzbdési korillményei mellett a 3.
dbrin feltiintettem egyes, a bevezet6ben leirt osumilit-el6fordulasok képzddésének
P-T korulményeit. A nagy magnéziumtartalma, igen nagy hdémérsékletii
granulitokban eléfordulé osumilit képzddése a kisérletileg meghatérozott felsé
nyomaskorlathoz esik kozel (pl. ELLis 1980; BHATTACHARYA & Kar 2002) (3. dbra). A
magmés osumilitekrél kevés a konkrét P-T becslés, (PARODI et al. 1989; CARLIER et al.
1994) és ezek értelemszerfien a kisebb nyomast tartomanyban helyezkednek el.
Referenciaként ezeket is feltiintettem a 3. dbrdn.

A hémérsékleti korlatok meghatarozasa

A kisérleti munkak és a petrogenetikai halok azt mutatjak, hogy az osumilit kb.
800--850 °C felett stabil (pl. HOLLAND et al. 1996, CARRINGTON & HARLEY 1995), mig az
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osumilit 4+ ortopiroxén egytittes egy kicsit magasabb hémérsékleten, kb. 850 °C
felett 1ép be (Das et al. 2003). Az osumilit kis és kézepes nyomason egészen 1100 °C
feletti hémérsékletekig (HENSEN 1977) stabil maradhat. Nagyobb nyomason
(800-1100 MPa), az osumilit 1020-1080 °C kozott elbomlik (HENSEN 1977;
CARRINGTON & HARLEY 1995). AUDIBERT et al. (1995) kisérletei szerint a nagyobb
magnéziumtartalmt mintdkban egészen 1110 MPa-ig 1100 °C-on is megjelent az
osumilit.

Az osumilit mellett a xenolitban el6fordulé cordierit-ortopiroxén-kalifoldpat
egylittes minimalis képz6dési hémérséklete 900 °C, 50 MPa nyomadson, a cordierit-
ortopiroxén egyiittesé pedig 950 °C, 100 MPa nyomason (OLESCH & SEIFERT 1981).
Tehdt az osumilites, valamint az osumilitmentes kisér6 &asvanyegyiittesek
hémérsékleti stabilitdsat figyelembe véve, a xenolit 950-1100 °C hémérsékletre
fitédott fel (3. dbra).

Osszahasonlitas a szigligeti buchitokkal

A badacsonyi buchit xenolit dsvanyos Osszetétele jelentdsen kiilonbozik a
Szigligetrdl kordbban leirttol (TOROK 2002). Ez utébbi mullitot, korundot, Al-gazdag
ortopiroxént és hercynites spinellt tartalmaz. A jelentds asvanytani kiilonbségek
nem a kiindulé paragenezis kiilonbozségét mutatjak, hanem inkabb az olvadék
viztelitettségében mutatkozé kilonbségeket titkrozik. Az irodalmi adatok szerint az
osumilit kizar6lag alacsony vizaktivitassal jellemezhetd kornyezetekben fordul el6,
mig a szigligeti xenolitokban nagyon gyakran vizben tdltelitett olvadékkal
talalkozhatunk. Ezt bizonyitjdk a szigligeti xenolitok olvadékereiben gyakran
el6forduld alacsony szalinitdsa vizet tartalmazé folyadékzarvanyok (TOROK & BALI
2003).

Kovetkeztetések

A Badacsonyrdl elékeriilt buchit xenolit egy Magyarorszagrél még eddig le nem
irt asvanyt, osumilit-(Mg)-t tartalmaz. Az osumilit-(Mg) mellett cordierit,
ortopiroxén és magnetit a leggyakoribb dsvanyok.

Az osumilit-(Mg) és az azt kiséré dsvanyok egy kvarcban gazdag, muszkovitot és
valamilyen mafikus asvanyt (a kisérleti analégidk alapjan valdszintileg biotitot)
tartalmaz6 paragenezis megolvadasaval jottek létre 850 °C feletti homérsékleten,
viszonylag oxidativ (magnetit stabilitasi mezején beliil) és alacsony vizaktivitassal
jellemezhet6 kornyezetben. A muszkovit egykori jelenlétére pszeudomorfézak
utalnak az olvadékban.

A xenolit maximalis szdrmazasi mélysége az dsvanyegytittesek alapjan megadott
maximalis 500-600 MPa nyomas alapjan 18-20 km lehet, asvanyegyittesei 950-1100
°C hémérsékleten alakultak ki. A korabban publikalt (TOROK 2002) szigligeti buchit
xenolitok analdgidja alapjan, valamint geofizikai mérésekkel meghatérozott
kéregszerkezet alapjan (SZAFIAN et al. 1999) a szarmazasi mélység ennél valoszintileg
kisebb lehet (maximalisan 15 km).
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A Porndapati-Dozmat teriilet felszinkozeli
iiledékeinek geoldgiai-geokémiai vizsgalata
Geology and geochemistry of the near sutface sediments
of Porndapiti-Dozmat area
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Kulesszavak: Nyugat-Dundntill, Pinka vizgyiljtd medence, pleisztocén, tirmelékes iiledék,
talajképzidés, dsvanyos Osszetétel, Sskirnyezet, dsfoldrajz

Keywords: Western Transdanubia, Pinka basin, Pleistocene, terrigenous materials, pedogenesis,
mineral composition, palacoenvironment, palacogeography

Abstract

In this paper the soil and loose sediment samples of six pedological trenches from the West Hungarian
Pornoapéti-Dozmat forest area were studied. The samples were analysed and they represented mainly
clayey and subordinately, sandy and pebble deposits. The analyses involved granulometric,
microscopical, X-ray and ICP-MS methods. The aim of our research was to obtain information about the
origin of the sedimented material, about the mineralogical and geochemical changes, and about the
concentration and movement of the main and trace nutrient elements in the studied forest soil.

The detritic material comes from the Palacozoic and Jurassic greenschists and metamorphosed basic
rocks which outcrop in the nearby-situated Vas-hegy and from similar outcroping sites on the Austrian
side of the Pinka hydrographic basin. They were transported eastward by a few small water flows during
the last Interstadials of the Wiirm glaciation. The coarse sediments represent mazbe the riverbed facies,
while the fine grained ones — i.e. the so called “brown earth” — are the floodplain facies of the same
rivulet system. Thus no evidence was found which could prove the existence of a regional coarse level
(“Trans-Raba Pebble Cover”) and there was also no evidence for the aeolian origin of the ,brown earth”.

The fine grained, Fe-Al rich sediments has suffered a strong differentiation due to the breakdown of
Fe-Mg silicates and feldspars, by the loose of a part of the alkalies and of the Ca, and the synthesis of the
clay minerals. There are signs that the finer clay fraction and the iron hydroxide colloids were
transported downwards. The iron hydroxides formed limonite crusts and pellets in the lower part of the
soil profiles.

Osszefoglalds —————— S

A Magyar Allami Foldtani Intézet és az Erdészeti Tadomanyos Intézet 1998-2002 kozott kilénbozé
erdétalaj szelvényeket vizsgdlt a Dunédntdl nyugati részén fekvd Porndapati, Horvatlove, FelsGesatar és
Dozmat kéz6tti, enyhén tagolt, erdds terilleten (1. abra), amely a Pinka bal partjan elteriils, alacsony
dombvidékhez tartozik. Jelen tanulményt a terepbejaras és hat talajtani szelvény anyaganak a vizsgalata
alapjan készitettik.

Célunk a kialonbozd iledékek dsvanytandnak és geokémiai sajatossigainak megismerése volt.
Kapcsolatot kerestiink a kozeli hegyvidék lepusztulsa, a hegylabi tormelék felhalmoz6désa és a vidékre
jellemzd felszinkozeli elvaltozdsok, killonosképpen a vas akkumuldcidja k6zott. A terepi észlelés utdn
mintaztuk a talajszelvényeket, majd komplex szedimentolégiai, dsvanyi és geokémiai vizsgalatokkal
prébaltuk tisztdzni az elemek fel- és dthalmozodasanak torvényszertségeit.

!Magyar Allami Féldtani Intézet, 1142 Budapest, Stefania at 14.
2 Erdészeti Tudomanyos Intézet, 1021 Budapest, Frankel Leo 1t 45.
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El6zmények, kutatastorténet

Az osztrak-magyar orszaghatdron atnyiilé Vas-hegy és a kornyez6, hegylab jellegti
dombvidék szakirodalmabdl megemlitendSk BENDEFFY (1929) morfologiai megfigye-
lései a Vas-hegy csoportrél, az Oberwart és Rechnitz térképlapok magyarézo6i (PaAHR
1960, 1961, 1962, 1963, 1964), WINKLER-HERMANDER (1955) és FINK (1963) kutatasai az
Alpok e keleti nytalvanyainak negyediddszaki fejlodésérdl, valamint NaGy E. (1972) ta-
nulmanya, amelyben kimutatja, hogy a Vas-hegy jura—kréta zoldpalds Gsszletére az
osztrak teriilethez hasonléan devon kort kézetek tolédtak fel. Részletes petrografiai
és geokémiai adatokat taldlunk a Vas-hegyen és kérnyékén végzett nyersanyag-
kutatast osszefoglald jelentésekben (VARROK 1956; KRIZSAN & RADNOTI 1967) és az ezek
eredményeit feldolgozé kozleményekben (NAGY K. 1958; BOJTOSNE VARROK 1955, 1963,
1964, 1965a, 1965b; VENDEL 1967, KisHAZI & IvANCSICS 1985, 1986). A FelsGesatéri Zold-
pala Forméciorol LELKES-FELVARI (1998) is részletes kézettani leirdst ad. A Vas-hegy
zoldpalaird] a legfrissebb analitikai adatokat KORPAS & HOFsTRA (2000) értekezésében
taldlhatjuk.

Az orszaghatarig és a Vas-hegy aljaig terjed6 nyugat-dunantali dombsdg fiatal
uledékeirsl az 1960-1970-es években a Torony kérnyéki lignitkutatas szolgéltatott
jelentds informaciét, amit SOMMSSICH & CSAJAGI (1977) 6sszesitett. Ez az anyag szere-
pel a pannéniai képz&dmények szintézisében is (KORPASNE HODI 1988). A haréantolt
kavicsanyagot HEGY1 (1965) vizsgélta. A durvakerdamiai nyersanyagként mdvelt
szombathelyi és narai agyagrol ILLEs (1954), illetve PALFFY (1974) jelentéseiben f6leg
kémiai és geotechnikai adatokat taldlunk.

A teriilet foldtani felépitésének bemutatdsahoz felhasznaltuk FRANYO et al. (1976)
1:200 000-es térképét, valamint SCHAREK (ed.) 2004 digitalis 1:100 000-es térképét.
Korszeri szemlélett, a hatdr mindkét oldaldt bemutaté munka Burgenland foldtani
térképe (ScHONLAUB 2000). Kutatdsaink eredményeit az Erdészeti Tudomanyos
Intézet szamara jelentésben osszegeztiik (SZENDREINE KOREN et al. 1999).

A teriilet foldtani felépitése

Devon—karbon kori kézeteket szélban csak az allamhatar taloldalan, Pinkadvar
(Burg) és Samfalva (Hannersdorf) kozott taldlhatunk. A Penninikumra tolodott
FelsG-ausztroalpi-egység képzédményeit a Tauchenbach volgye tarja fel. A paleo-
z00s Osszlet tetején meszes és kloritos homokkévek, k6zEps6 részén agyag- és mész-
paldk, aljan als6-devon dolomitok telepiilnek.

A Pennintkum az Alpok keleti részén az tn. rohonci ablakcsoportban bukkan fel-
szinre (LELKES-FELVARI 1998). A valészintileg jura-kréta iiledékek és ofiolitok metamor-
f6zisa muszkovitokbdl mért K-Ar adatok szerint mintegy 128-131 milli6 éves. A Vas-
hegy magyarorszagi részén és a felsGesatari talktelep mesterséges feltarasaiban VENDEL
(1967), VENDEL & KisHAZI (1967) a csillampala-fillit sorozat, a zoldpala sorozat és a meta-
morf konglomeratumok mellett az tn. talktelepes rétegcsoportot kilonboztette meg.

Jura. A terilet legiddsebb képz&dményei, a Velemi Mészfillit Formacié zéldpala
faciesti (Klorit-albit szubficies) fillitjei szalban a Vas-hegy kéril és a Pinka-patak
felsSesatéri szurdokvolgyében jelennek meg (IVANCsiCs 1997). A vastag- és vékony-
pados, kristdlyos mészks és dolofillit helyenként fokozatosan szericit-, klorit- és
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kvarcfillitbe megy &t. A fillit f6 4svanyai a kvarc, a muszkovit, a biotit, a klorit és az
albit; jarulékosan apatit, magnetit, grafit, turmalin és limonit fordul még els. A
kvarc-albitpalakban kevés a csillim. A mészpaldk 6 4svéanya a kalcit (dolomit),
ami(k) mellett kevés muszkovitot, kloritot, kvarcot és albitot, aldrendelten pedig
Kklinozoizit-epidotot, titanitot és apatitot talalhatunk. A fillitsorozatban tobb, legfel-
jebb pdr tucat méter vastag metakonglomeratum-lencse is telepil. Ezek kavics-
anyaga zommel kalcit (mészké) és dolomit szélsSségesen véltoz6 aranyu elegye; a
kétSanyag kvarc, albit, muszkovit, biotit, klorit — kevés apatittal, grafittal és tita-
nittal (LELKES-FELVARI 1998).

Kréta. A FelsGcsatari Zoldpala Formacié bazikus tufakbol, tufitokbdl metamorfizalt
kézetei tobbnyire zoldessziirkék (IVANCsICS 1997). A metatufak £6 dsvanyai a klino-
zoizit, epidot, tremolit-aktinolit és klorit; mellettiik kevés titanit, biotit, muszkovit albit
és kvarc fordul még el6. A metagabbr6 dsvanyai: amfibol, klorit, biotit, klinozoizit-
epidot, titanit. A talktelep kisér6 kézeteinek alaptipusai a szerpentinit, a talkpala, a
Kloritpala és a tremolitpala, de megtalalhatjuk ezek legkiilonfélébb atmeneteit, igy a
szerpentin-talk-klorit-dolomitpalakat, a klorit-talkpaldkat, a tremolit-talk-klorit-kalcit-
paldkat és a magnezit-talk-antigorit-kloritpaldkat is. Ezek az asvanyegyiittesek
egyértelmiien a zoldpala facies klorit és biotit zonajat jelzik, de a metagabbré tombok
nagy ferropargazit kristalyaibdl egy kékpala faciesti 4talakulds nyomaiként meg6rz6-
dott ferroglaukofan reliktumok is el6kertiltek. (LELKES-FELVARI 1998).

Pannéniai. A paleozoos és mezozoos képzddményeket a Készegi-hegység szélén,
a Felsépulyai (Oberpullendorfi)}-medence peremén és a Vas-hegy kortil a fels6-
panndniai Toronyi Lignit Formdcié deltaiiledékei (lignites agyag és homok) fedik le.
Az Osszlet (agyagos, agyagmargas aleurit, homok, lignit) teriiletiink északi felén
szélban az Arany-patak jobb oldaldn, elszoért foltokban Dozmat, Fels6csatar és Narai
kozott tiinik fel, de a lignitkutatasnak koszénhet6en szamos fiirasbol is ismerjiik.
JellemzGek ra a pirit- és mészkonkréciok, a levélmaradvanyok és egyéb novény-
toredékek, valamint a kiszaradasi nyomok. Szelvényeink koziil a 3. (Dozmat) aljan
jelenik meg, ahol felszine erézi6s, vasoxidos (1. tdbla, 1. kép).

Pleisztocén. A pannéniai tiledékekre vords agyaggal kevert durvaszemcsés tormelék
telepl. Ezt a régebben (BENDEFFY 1929; FINK 1963) a felsd-pliocénbe (levanteibe)
soroltdk. FRANYO et al. (1976) térképén ,Raban tali kavicstakaroként” szerepel, ma
pedig SCHAREK (2004) egyértelmiien a pleisztocén legaljaba helyezi. Fontos tudni,
hogy a teriilet tobb kavicsszintje csak ott kiilonithetS el, ahol megfelel§ feltarasokban
egymast fedik, vagy farasok harantoljak 6ket, és koztilk durva homok-, homok- vagy
agyagos homokrétegek vannak (HEGYI 1965). ADAM (1962) szerint a Keleti- -Alpokbdl a
mostani, nagyobb vizfolydsok Gsei 1éptek ki, és (meglehetSsen kiilonbézé idében)
azok alakitottdk ki hordalékkiipjaikat, amelyek koziil a legidésebb (6pleisztocén)
éppen a Pinkéé. Tanulmanyunkban bizonyitani kivanjuk, hogy a helyzet ennél
bonyolultabb: a hordalékkdpban nem egy nagy, hanem sok kis vizfolyés iiledékei
telepiilnek. Ugyancsak ADAM (1962) szerint a tSrmelékkap felszini képzGdményeit a
pleisztocén szoliflukci6 a lejté mentén DK felé halmozta at.

FINK (1963) véleménye, hogy a ,manapsag a hatakat fedé tormelék egy gyengén
DK felé lejt tabla lapos vépaiban halmozédott fel” és jelenlegi, kiemelt helyzete a re-
liefinverzié eredménye. Eszerint a pleisztocén végén, amikor a tabla feldarabolédott,
és abba bevagédtak az E-D-i irdnyu friss arkok, a régi volgyekben lerakott kavics az
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alatta telepiilé ,puha fiatal pannéniai homokokat az elhordéstél megvédte”. Ilyen
tektonikus arok a Porndapati-patak volgye és ilyen az a széles, egyenes arok is,
amelyben a Pinka FelsGcsatar és Pinkamindszent kézétt folyik. A hipotézisnek jelen-
tésen ellentmond egyrészt, hogy a lapos dombhatakon nemigen van kavics, masrészt
hogy a hordalékkip lerakasanak idején a lehordas irdnya DK (K) volt, szitkségképp
ez kellett volna legyen Fink vépainak altalanos irdnya is. Mivel ezt a fiatal, tektonikus
volgyek mintegy 45-60°-0s szogben metszik, a kavicsos mederfacieseket 4t kellett
vagniuk: a dombhétak azok lefutasat nem kovethetik. Reliefinverziot csak az ezekbdl
kidgaz6, DDK csapast maradvanygerinceken tételezhetnénk fel — mindenesetre a
harom, dombhaton asott szelvénytink egyikében sem taldltunk kavicsos réteget, a
hérom, vélgyoldalban mélyitett szelvényben viszont igen (az egyikben kett6t is).

A kavicsra vagy kozvetleniil a pannéniai rétegekre hol 16sznek, barna l6sznek, hol
barnaféldnek vagy barna agyagnak nevezett, finomszemii uledék telepiil, 2-5 m
vastagon boritja a dombhatak nagy részét. Tanulmanyunkban bizonyitjuk, hogy a
kutatdsi teriletiinkon feltrt, és a térképen ,barna loszként” szerepld tiledék nem
eolikus, hanem egyértelmden foly6vizi (artéri) iledék: ugyanazok a (medritket
rendszeresen véltoztaté) patakok raktak le, amelyek mederfacieseiként a kavics-
szinteket azonosithatjuk. A helyben maradt barna agyag késé-pleisztocén (wiirmi)
korti. Athalmozasabél, lejt61abi felhalmozodasébol jottek létre a részben késd-pleisz-
tocén, részben holocén kora deluvidlis iiledékek.

Holocén. Az Aranyos-patak volgyét, a Pinka és mellékfolyasainak arterét néhény
méter vastag homokos-agyagos allavium fedi, vékony kavicsszintekkel. Csak a
Porndapati-patak volgyében mélyitett talajtani szelvényeinkben taldltunk érdem-
leges mennyiségii kavicsot; részaranya a tobbi feltards agyagos-kézetlisztes iile-
dékeiben nem éri el a 10%-ot.

Talajtani szelvények

A teriileten hat talajszelvényt mélyitettiink:

1. A Porné-arok bal, Apati-erdd alatti lankas oldala: sziirkésbarna, sargasbarna, majd
vords, agyagos kozetliszt 1 m-ig; alatta 1,7 m-ig vords, majd a szelvény aljan
sziirke homokos-kézetlisztes matrixban durva kavics (1. tdbla, 2. kép).

2. Porndapati, a Porné-arok bal, Apati-erd6 alatti lankas oldala: sarga és barna,

kozetlisztes felszini réteg 0,40 m-ig; alatta 1,45 m-ig voros kézetlisztes agyag, sarga

és sziirke foltokkal. A kavics 1,45-1,60 m k6zott jelenik meg; alatta 1,80-ig sziirke
és barna, hélyagos, limonittal atitatott, agyagos-homokos kézetliszt telepil.

Dozmat, a helység folotti 311,6 m magas domb EK felé enyhén lejté oldalan: 0,50

m-ig szirke és barna agyagos kdzetliszt; alatta 1,50 m-ig vorés, kézetlisztes agyag.

Ez alatt 10 cm-nyi vdrds, majd srga (pannéniai?) finomszemecsés homok 1,80 m-ig,

Dozmat, a helység fol6tti 311,6 m magas domb EK felé enyhén lejts oldalan: 0,40

m-ig barna agyagos kézetliszt, 0,40~2,00 m k6zott voros agyag, kézetlisztes agyag-

szintekkel; 2 m alatt, a szelvény talpan sziirke, sargafoltos finomszemcsés homok.

. Vaskeresztes: 1,10 m-ig sziirke és barna kézetlisztes agyag; alatta 2,10 m-ig voros

agyag, 1,60-1,80 m kozott sziirkéssarga foltokkal.

6. FelsScsatar, Lovo-arok: 0,15 m-ig sziirkésbarna kézetliszt, 0,15-t61 0,50 m-ig
kézepes kavics agyagos-kézetlisztes matrixban, alatta voros agyag, 1,60-2,00 m
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I tibldzat. Porndapati tiledékmintdk szemcseeloszlasi
és pH-vizsgilata

samples from Pornéapati Area

Tuble I. Grain size and pH analyses of sediment

Szemcseeloszlas, %

N Meélység, —

[pzAm r)rll & agyag kloiszze{{- homok | kavics PH
1 __[000-0,20] 148 | 474 | 361 | 09 | 482
/3020040 338 | 479 | 174 | 06 | 536
/4 |0,400,60] 345 | 421 | 298 | 06 | 549
1/5 060-1,00] 377 | 461 [ 147 | 05 [ 6,16
1/6 ’[;ToAl,so 58 | 250 | 495 | 191 | 6,15
177 |1,50-200] 9,7 | 21,7 | 356 | 327 | 650
2/1=2 [0,00-0,05] 26,1 | 574 | 151 | 06 | 517
272 10,05-0,15] 257 | 50,6 | 164 | 61 | 528
/3 [0,15-0,40] 355 | 506 | 137 | 00 | 565
2/4  [040-0,70] 450 | 416 | 127 | 03 | 581
2/5  [0,70-105] 389 | 434 | 166 | 02 | 619
/6 |1,05-1,45] 37,0 | 459 | 164 | 01 | 645
277 |145-1,60] 364 | 449 | 175 | 00 | 643
28 [1,60-1,80] 33,0 | 36,3 | 295 | 00 | 6,27
3/T__[000-0,25] 22,8 | 51,0 | 251 | 00 | 500
32 _1025-0,50] 269 | 438 | 278 | 03 | 500
33 |050-0,75] 47,5 | 323 | 197 | 00 [ 518
B/&__075-105 524 | 246 | 223 | 00 | 566
35 |1,05-1,15] 559 | 304 | 130 | 00 | 6,05
3/6  |1,151,40] 616 | 314 ] 59| 00669
3/7 [1,40-1,50] 557 | 268 | 165 | 00 [ 685
38 |1,50-1,80] 34,5 | 195 | 457 | 02 | 6,67
4@/1__]0,00-0,20] 26,1 | 60,0 | 109 | 20 | 443
472 |0,20-0,40] 356 | 541 | 97 | 00 |444
43 |040-0,60] 490 | 434 | 58 | 00 [462
4/ [060-1,00] 495 | 420 | 78 | 00 | 442
4/5_|1,00-1,25] 531 | 379 | 78] 02 493
4/6_ |1,25-1,50] 554 | 343 | 90 | 05 544
477 _|150-1,80] 50,7 | 37,1 | 102 | 13 | 501
4/8_|1,80-2,00] 56,3 | 30,8 | 110 [ 13 [ 576
572 [0200,40] 37,1 | 531 | 82| 06 [378
53 |040-0,70] 550 | 366 | 56 | 24 | 412
&4 10,70-0,95] 53,7 | 319 | 60 | 76 | 464
555 [095-1,30] 58,7 | 275 | 48 | 79 [ 502
56 [130-1,60] 61,2 | 308 | 43 | 33 | 526
577 [160-180] 620 | 294 | 49| 32591
58  [1,80-2,10] 59,2 | 29,7 | 49 | 48 | 692
6/T__[0,00-0,15] 20,7 | 49,0 | 21,7 | 76 | 433
6/2__[0,150,25( 26,9 | 32,8 | 19,7 | 204 | 3,77
6/3_ |0,25-0,50 34,8 | 233 | 124 | 294 | 3,50
6/ |0,50-0,90] 56,2 | 202 | 136 | 91 | 3,92
6/5  [0,90-1,25 66,8 | 189 | 76 | 59 | 391
6/6 [1,25-160] 62,6 | 142 | 74| 155 | 410 |
68 [1602,00] 336 | 61| 349 | 252 | 581

ez lefelé morfolégiai helyzettél és
eredeti szemcseGsszetételtsl fiig-
getleniil minden szelvényben vo-
rosbarna vagy voérds, hasébos szer-
kezet(i agyagba megy 4t — ezt per-
sze a kavicsszintek azért megsza-
kitjak. Az agyagban vilagosabb
szinitk alapjan kénnyen elkals-
nithetjiik a kisebb-nagyobb kézet-
lisztes vagy homokos agyagszin-
teket. A texturdifferenciacié az
egyes szelvényekben 1,4-2,4 ko-
zotti, megfelel STEFANOVITS (1972)
az agyagbemosddasos erdétala-
jokra megadott értékeinek Az ak-
kumulaciés szintben kaléndsen a
finom agyag részardnya né meg.
Ugyanitt jelennek meg a vas moz-
gasara jellemz6 marvanyos, barna-
voros-sarga-sziirke foltok és a bar-
nasvoros vasborsok. Ez a morfo-
logia és szemcsetsszetétel a Ma-
gyarorszag nyugati részén gyakori
~pangévizes barna erdétalajokra”
(STEFANOVITS 1972) jellemzd.

A Porndapdti-patak volgyében
telepitett 1., 2. és 6. szelvényben a
felszini finomszemd uledék legfel-
jebb 1,5 m vastag, és alatta durva-
szemfi, kavicsos réteg telepiil. A 6.
szelvény tledéksoraban két kavi-
csos szint is l1athatd, kozottilk artéri
jellegii, finomszemi iiledékkel. A
bemosédas eredményeként az
agyagtartalom az 1. talajtani szel-
vény kivételével még a kavicsos
rétegekben is tobb, mint 30%. A
legtobb agyagot a kavicsrétegek
kozotti vords vagy szirke bete-
lepiilésekben taldlhatjuk.

A kavicsos és a 14 telepiil§, kavicsmentes tiledék hatdra mindig éles. A kavicsos ré-
tegeket jo kozelitéssel mederfaciesnek, a kavics nélkiilieket pedig artéri iiledéknek
tekinthetjitk. Ez utébbi feltételezést timasztja ald az, hogy a finomszemd (kavics-
mentes) rétegekben folfelé csokken a homok részardnya. Ezzel latsz6lag ellentétes
tendenciaként a 2., 3., 4. és 5. szelvényben lefelé né az agyag mennyisége is — ez
azonban egy joval kés6bbi ok, a talajtanban ismert agyagbemosddas eredménye.
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3. dbra. A Porndapéti tledékmintak szemcsedsszetétel szerinti
osztalyozasa. 1. Homok; 2. Vélyogos homok; 3. Homokos vélyog; 4.
Vilyog; 5. Kézetlisztes vélyog; 6. Kdzetliszt; 7. Homokos-agyagos
valyog; 8. Agyagos valyog; 9. Kézetlisztes-agyagos valyog; 10.
Homokos agyag; 11. Kdzetlisztes agyag; 12. Agyag

Fig. 3. Classification of sediment samples from Porndapdti area after their
grain size composition. 1. Sand; 2. Loamy sand; 3. Sandy loam; 4. Loam;
5. Silty loam; 6. Silt; 7. Sandy-clayey loam; 8. Clayey loam; 9. Silty-clayey
loam; 10. Sandy clay; 11. Silty clay; 12. Clay

Itt jegyezziik meg, hogy sehol se talaltunk olyan, uralkodéan durvakézetlisztes
iiledéket, amely a ,barnaf6ld” eolikus eredetére utaina.

A feltart iledékek pH-ja a felszin kozelében savany; lefelé folyamatosan, szinte
monoton nd, és ezt a tendenciat jéforman csak a réteghatérok zavarjak meg. Ennek
egyenes kovetkezményeként a felszinkézeli rétegek karbonattartalma kioldédott:
3% konnyen oldhaté és 1% nehezen oldhaté karbonétot (dolomitot) csak két
szelvény 0,40-0,60 m mélységkdzében figyeltiink meg. Alacsony pH-n a vas és
szamos mas elem konnyen mobilizalodik.

Az iiledékek dsvinyos Osszetétele

A 0,063 mm alatti finomszemcsés frakcid, a levalasztott homokfrakcié és a
szelvényekbo6l kinlon vett kavicsok asvanyos Osszetételét vizsgaltattuk meg.

Amint a szemcsevizsgélat alapjan varhato volt, a finomszemcsés frakciobol
rontgendiffrakciéval meghatarozott agyagasvanyok aranya (I tdblizat) a szel-
vények tetején és az als6, durvaszemcsés rétegben jéval kisebb, mint a szelvények
kozepén, az ,akkumuldciés” zénaban. Itt a montmorillonit domindl, a mélyebb
szinteken pedig az illit. Az egyes agyagdsvanyok ardnya STEFANOVITS & BIDLO (1963)
elemzéseihez kozeli, de nem taldltuk meg a pangdvizes barna erdétalajokban
STEFANOVITS (1972) szerint szokdsos, az agyagasvanyok szétesésére utalo alu-
minium-hidroxidokat. Narai kornyékén és Szombathelyt6l nyugatra, ahol ez a réteg
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11 tiblizat. Pornoapéti tiledékmintak fazisanalitikai eredményei
Tuble 11. Results of X-ray and thermal analyses of some samples from Porndapiti Area

e (21218 |2l £ slelil3]s
g & S22 |s || |2 |2 |20 2|8&|2(8|<2]8
A = % -

15 | 0,20-040 | 20 5118 8|38 1 71 4100
16 | 1,00-150 |13 |28 |12 ] 5| 7 8|11 7| 8100
7 | 150200 | 16 1316 ] 18 9|16 3] 6] 2100
23 015040 | 3 520 2] 1] 9ls] 1 1 1] 2] 3100
5 1070105 16 8|14 8 7128 9] 1 1 7| 3100
b8 | 1,60-180 | 18 6|17] 7 7130 6] 1 6| 3100
35 | 050075 | 29 416 1 8|25 | 4] 1] 1 1 7| 4100
3 115140 12| | 7|20 [15]18] 2[16] 2 N 7 | 2 [100
38 | 150-1,80 | 2 8| 1]14]29| 332 2 5 3100
43 040060 | 17 14 21039 8 1 1 51 4100
45 | 1,00-125 | 24 4|13 1] 238 9 ] 1] 5] 4|10
w8 | 1,802,00 | 37 5|18 2] 6]16] 1 9| 5|10
53 | 040-070 | 24 6] 2 28] 10 9| 4100
55 | 095130 | 35 1] 2 240 4|1 81 4100
58 | 180210] 5 5|12 14]a5 ] 5| 1] 1 8| 5100
63 | 025050 | 12 3|10 152 ] 5] 1 2| 1 310]
6/5 | 090-1,25 | 29 4] 10 16]29] 2] 1 7 | 4 [100
6/6 | 1,25-1,60 | 29 5] 13 4] 3] 1 6| 4100

Megjegyzés:

*A montmorillonit rendezetlen, szinte bazisreflexié nélkiili szerkezetd dsvany.

** A goethit mellett kevés ferrihidrit is jelen van. Valészinfi, hogy az amorf fazisban is talalhat6
rontgenamorf, gélszeri Fe-hidroxid.

tobb méter vastag, az itteninél nagyobb koézetliszt- és homoktartalma a mindségi
tégla- illetve cserépgyartasra is alkalmassé teszi (ILLES 1954; PALFFY 1974).

A montmorillonit a leggyakoribb agyagasvany; ez abban is megnyilvanul, hogy
az agyagfrakcid részaranyaval n6 a mintak montmorillonittartalma is. Az illit rész-
aranya értelemszertien csokken, a montmorillonit/illit kevert szerkezetii agyag-
asvanyé pedig nagyjabdl allando.

Az agyagasvanyok racsszerkezete valtozéan rendezett. A felszinkdzeli
mintaknal a talajasvanyokra jellemzé rendezetlenség lathatd;, a bazisreflexié
elmosédott vagy hidnyzik (4. dbra), akarcsak egyes, nagyobb agyagtartalmu
mintakban, ahol a montmorillonit aprd, hajlitott, csipkés széld, fiiggonyszer
lemezkék formdjéban jelenik meg (II. tdbla, 1. kép). Szamos esetben viszont a
montmorillonit és az illit bazisreflexioi egyarant élesek — ez a jelenség a kloritnal
altalanos. Valoszint, hogy a mintdkban a talajban keletkezett agyagasvanyokon
kiviil jelen van az id8sebb kézetekbdl athalmozott anyag is, féleg a zoldpaldbol
szdrmazo, sajat alaku klorit (I1. tdbla, 2. kép). A csillamok kéziil a minden mintaban
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© 2 2 10 2 2t
4. dbra. Jellegzetes rongen-diffraktogramok: aa. agyagasvanyok; chl. klorit; goe. goethit;
gy. gipsz; h. hematit; ¥s. illit-szmektit kevert szerkezetli asvany; k. kaolinit; kfp.
kaliféldpat, mm. montmorillonit; ms. muszkovit (és részben illit); pl. plagioklasz; g.
kvarc. Pordiagram felvételek, késziiltek a MAFI fézisanalitikai laboratériumaban
(KovAcs—PALFFY Péter és BARATHNE SzINNYEL Katalin), Phillips 256P diffraktométer, CuKa
antikatéd

Fig. 4. Some characteristic X-ray diffractometric diagrams. an’ unidentified clay minerals; chl,
chlorite; goe. goethite; gy. gypsum; h, hematite; ifs, illite/smectite mixed layers; k, kaolinite; kfp,
potassic feldspar; mm, montmorillonite; ms, muscovite and illite; pl, plagioclase; q, quartz.
Analysed in Phasis-analytical Laboratories of GIH, by Péter KovAcs—PALFFY and Katalin
BARATHNE SZINNYEIL, diffractometer Phillips 256 anticatode CuKa

megtalalhaté klorit mellett az 1., 2. és 3. szelvényben konzekvensen el6fordulé
(0-18%) muszkovit érdemel emlitést. Az Osszetétel efféle drasztikus kiilon-
bozGsége alapjan bizonyosra vehetd, hogy a ,barna” réteg anyaga semmiképp
sem iilepedhetett a levegébdl: akkor ugyanis a muszkovit eloszlasa a kloritéhoz
hasonléan egyenletes lenne. A muszkovitot jé kozelitéssel a jura fillitekbdl, a
kloritot a kréta metavulkanitokbdl szdrmaztathatjuk, és ennek alapjan
feltételezhetjik, hogy az 1-3. szelvények anyagat leraké patak vizgytijtSje a 4-6.
szelvények patakjatdl Ny-ra (tdvolabb) terjedt ki.

Ezt szépen aldtimasztja, hogy az 1. szelvény 6. mintdjaban vermikulitot is ta-
laltunk, ami a felszinen csak Burgenlandban, Badersdorftél D-re ismert szerpen-
tinitek mallasterméke lehet. 1,0-1,5 m k6z6tt a finom frakcié vermikulittartalma
28% — ez az asvany egyetlen mas mintdban sem fordul el8. Erdsen val6szinii-
sithet6, hogy a badersdorfi szerpentinitek lepusztulé anyagat a pleisztocén
idészak nagyobb részében (mintink anyaganak leilepedése el6tt és utin
egyarant) egy, kutatési teriiletiinkt6l D-re foly6 patak szallitotta DK felé. A horda-
lékkapot felépit6 patakok rendszeresen dthelyezték medriiket, és egyszer (az 1/6.
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minta lerakasanak idején) ez a feltételezett déli patak egészen 1. kutatéaknankig
felkanyarodhatott.

Sok (> 15%) kaolinitet taldlunk a 3. akna pleisztocén iiledéksordnak aljdn, egy
keveset a 4. akna ,barna” 6sszletének kozepén és szérvanyosan a 2. akna 0,15-0,4 m
kozott szakaszan. A rontgendiffrakciés diagramok alapjan gy thnik, hogy a
szérvanyosan elSfordulé kaolinit egyik része helyben — savas kozegben, a tobbi
agyagasvany rovasara — keletkezett (rendezetlen), mésik (rendezett, jol krista-
Iyosodott) része pedig foldpatok athalmozott malladéka.

A nem agyag asvanyok koziil a kvarc mellett 6t szelvényben esetenként a 10%-ot
is elér6 mennyiségii foldpatot és valamennyi mintdban 1-9% kozotti goethitet
talaltunk. A vastartalom egy része ferrihidritben és a valészintileg vaskolloidokbél
all6 amorf fazisban jeleik meg.

Tiz minta homokfrakcidjanak binokuldris vizsgéalatdval a kvarc, a bontott foldpat és
a szorvanyos csillimlapok mellett sok kézettormeléket taldltunk — egyes
mintdkban ez a frakcié tobbsége. A kloritos palan, valamint a csillimos és grafitos
kvarcitdarabkdkon kiviill nagyrészt bontott, limonitosodott felilletti bazikus
kézettormeléket és szamos, részben vasoxiddal helyettesitett szerpentint azono-
sitottunk — ez mind a vashegyi Penninikumbél szadrmazik. Az agyagos szint
homokfrakcidjéban, valamint a kavics koztes homok maétrixdban gyakoriak a héjas
szerkezetii limonitborsok (I. tdbla, 4. kép) és sok az opak nehézasvany (magnetit?). A
durvabb frakciokban esetenként gipszhasabokat is taldlhatunk.

A homokszemcsék szegletesek, igen gyengén koptatottak. A kvarc attetszd,
sziirke és sarga, kagylos torésfeliiletekkel. Limonitkéreg nem csak a kdzettdrme-
léken jelenik meg, de szdmos kvarcszemcsén is.

Az 1., 2. és 6. szelvényb6l gyfijtottiink kavicsokat. Ezek kézettani osszetétele
egyértelmtien alpi lehordasi teriiletre utal. A kvarc (kvarcit) jo részének eredete
azonosithatatlan; zome foltehetéen tobbszori dthalmozéssal keriilt jelenlegi helyére.
A kavicsok enyhe tobbsége penninikumi: a szericites és a grafitos kvarcit (Velemi
Meészfillit Formacié) gyanithatéan a Vas-hegy délkeleti részérdl pusztult le, a
zoldpalat és a bazisos vulkanitokat pedig a hegy északi részétdl Pinkadvaron is tal
kovethetd FelsGcsatari Zoldpala Formacié kézeteib6l szérmaztathatjuk. A voros
homokk$ és az agyagpala felsG-ausztroalpi eredetti; utébbi foltehetéleg, elébbi
talan a Pinkadvirtol Ny-ra a Penninikumra tolédott devon pikkelybdl szarmaz-
tathaté. A szerpentinitet szalban a Vas-hegyt6l DNy-ra (Badersdorftél D-re) talal-
hatjuk. Fentiek alapjan bizonyosak lehetiink abban, hogy a kavicsanyag (I. #ibla, 3.
kép) tobb mint felét a viz 10-15 km-r6l (a Vas-hegyrdl és az attél Ny-ra taldlhatd
devon pikkelyb6l) hozta.

A vizsgélt kavicsok mérete 15-50 mm kozott valtozott. A zoldpala részben, a
mikrogabbr6, a diabaz jelentSsen bontott, a szerpentindarabok viszont meglepden
iidék, kevés limonitos besziiremléssel (I1. tdbla, 1. kép). A kavicsok a kvarc kivételével
laposak, szogletesek, kevéssé koptatottak, rajtuk vorésesbarna limonitos-agyagos
kéreg fejlodott ki.

A limonit 6nallo dsvanyként az agyagos-kézetlisztes szintek alsé részén és a
kavicsrétegekben jelenik meg. A finomszemcsés tiledékben héjas-pikkelyes
szerkezetli vasborsokként (I tdbla, 4. kép) vagy diffaz, szabélytalan lécekbdl és
szétagazo mez6kbdl all6 impregnacidként jelenik meg (II. tdbla, 3. kép). A ho-
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mokban, kavicsban a limonit helyenként alapanyagszerfi cementként fogja dssze a
szemcséket (II. tdbla, 4. kép), amelyeken sotétbarna, holyagos kérgek, kozottik pedig
tomor, 10-35 mme-es, szabalytalan alaka limonitdarabokbél &ll6 fészkek is
kialakultak. Feliileti csiszolatban lathat6, hogy a pérusos szerkezetli limonitgélbdl
0,005 mme-es, ives goethit-szdlak vélnak ki. Egyes limonitmezékben bedgyazott
magnetitszemcséket is taldlhatunk. A limonit jelenléte és szerkezete is azt
bizonyitja, hogy az alacsony pH-érték megkonnyitette a kationok tobbségének
a lehordasi teriletek kiulonbozéségére és az agyag (vas stb.) bemosddasara kell
visszavezetnink.

Geokémiai vizsgilatok

vizsgaltuk meg: Cr, Zn, Ni, Ba, Mn, Ni, Ti, Cu, St, Ca, Mg, Fe, Al, V, Mo, Pb, Co, Cd,
As, Na, Li, K.

Statisztikailag a finomszem( "barna" Osszletet (és korlatozottan a kavicsos
betelepiiléseket) tudjuk jellemezni; a pannon homokbél és a limonittal cementalt
iiledékbél mindossze egy-egy mintdnk van. Az egyes talajtani szintek elemtartal-
mait (IV-V. tiblizat) 6sszehasonlitva egyetlen tendenciat jelolhetiink ki, és ez a
bemosédas. A leszallé viz (a Ba, St, Al, Pb, Na és Ti kivételével) kimossa egyrészt az
agyagot, masrészt az oldhat6 ionokat a talajbél, ahol a kationok zémmel szerves
komplexekben fordulnak el6.

A humusztol reduktiv kornyezetet elhagyva ezek a komplexek lebomlanak, és a
tovabbi elemvandorlas, illetve -felhalmozodas {6 tényezdje az tiledékek porozitasa.

A C szint kavicsos lencséiben tobb a Mn és a Cr, kevesebb a Ca és a Mg (Li), mint
ugyanitt a finomabb szemcsedsszetételd iiledékekben. Amint BARTHA et al. (1987)
kimutatta, ez annak készonhetd, hogy a durvébb szemd tiledékek pérusai leve-
gbsebbek, mig a kézetlisztes agyag porusait feltoltd kapillaris viz az év nagy
részében meggatolja az oxigén bejutdsat. A valtozé vegyértékd Fe, Cr és Mn
kivalik a levegés, durva pérusokban, és a vashidroxidok megkotik a leszallé viz
arzéntartalmat is. Sziikségképpen a haromfazist zénaban az oldatosan vandorl6
elemek folyamatosan két elemakkumulator fazis: az agyag és a vashidroxid kozott
oszlanak meg.

A fentiekkel részleges 6sszhangban a B szint egyetlen, kavicsos mintajaban (6/2)
a szint minden mas mintajanal tobb a Fe, Mg, Pb és As — egyttal kevesebb a
részben az agyagasvanyokhoz k6t6d6 Cr, Zn, Ni, Ba, Cu, Ti, St, Al, Co — ugyanis a
két vegyértéki kationok itt legalabb részben az agyagasvanyokhoz kot6dnek. E két
Gsszevetésbd] valoszintisithetjiik, hogy a leszallé oldatokbol az agyag és a vas eltérd
korulmények kozott és mélységben tilepszik ki.

E feltételezés ellenérzésére mindhdrom szintben megvizsgaltuk az elemek
korrelaciés kapcsolatait. A korrelacids egyiitthatok eloszldsa valamennyi képzdd-
ménytipusban (leginkabb az A,, legkevésbé a B szintben) a normalishoz kézeli;
varhat6 értékiik alig tér el a 0-t6l (az Al szintben 0,06, az A, szintben 0,04), azaz a
korrelalatlan geokémiai hattérben varhat6tol. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy
az egyes mintdk/szintek elemkoncentraciéinak kiilonbségeit nem annyira a



111 tabldzat. A ,barna” 9sszlet elemtartalmai (kavicsos betelepiilések nélkiil)
Table III Element content of the ,,brown soil” (without pebbles)

Minta| Mélység | Agyag|Kézetlisz] Homok [Kavies| Cr Ba Cu | Ti [ 5r | Ca|Fe [Mg| AL| V | P | Pb[ColAs|Na|Li|K]|
szAm m % g/t % | gt

11 [ 0,00020 | 148 | 474 | 361 | 09 |175]223] 88 ] 50 | 75 | 7,5 |1100]158]0,5 | 1,04]0,75] 4,26 155 41725 28,5 10,‘{ 8,0 [335 | 85 | 880
| 13 [020-040 | 338 | 479 | 174 | 06 |358]662]257] 122 255 [187 850<‘ 27,6041 089 0361553 (316 85 |185] 1200 50 | 225 100 &80
U | 040060 | 345 | 420 | 298 | 06 |342|604]31,3| 180 | 620 | 254 | 755 | 22,3] 0,73 | 1,08 | 042] 4,98 27,6 | 115 | 22,5| 154 | 11,5 235 | 9,5 | 740 |
/5 | 0,60-1,00 | 377 | 461 | 147 | 05 |338755|42,4] 150 |1100|362 ] 120 | 27,5|1,02 | 1,58 | 0,48 | 3,58 | 30,5 | 220 | 18,0 22,8] 206 | 266 | 12,41150
247 | 0,00-005 | 261 | 574 | 151 | 0,6 |224|115| 85 | 220 | 85 [13,0] 66 |24,5|0,12 | 1,06]0,23]58310,6| 66 |185| 75 | 60 | 710 | 7,5 | 660
(22 [ 005015 [ 257 | 506 | 164 | 6,1 |255(203106] 105|125 | 105|150 |326 | 0,56 032|043 6,01 (125 56 [250(102] 85 [ 250|120 580
2 | 015040 | 355 | 506 | 137 | 0,0 |355|283]22,5] 250 | 655 206] 210 33,7067 |045]033] 452 10,6 | 75 |22,0[20,4]120] 650 | 22,4 1200
25 | 0,70-105 | 389 | 434 | 166 | 02 |420|225]254] 118 | 250 | 184 225 | 27,5 | 036 [2,49] 045 3,76 | 204 | 122 [ 18,5 37,5 274 440 | 15,6 |1450
31t 000025 | 228 | 51,0 | 251 | 00 |116]305|105| 226 | 850 |153| 355 | 12,6|0,12]0,69]055|3,54|22,6| 85 |27,0{180] 58 | 880 | 7,5 |1300|
32 | 025050 269 | 438 | 278 | 03 |2255|286(274] 225 [1100[22,4| 155 (435046 | 1,26 (036 2,69 186 | 112 32,5(258 225 | 150 | 1255[1250
3/f (075105 | 524 | 246 | 223 | 00 |456] 424665252 [1300| 32,5 | 220 [ 25 | 085 | 1,36 [ 046 456 |30, | 220 [52,5[45,5] 288 ] 220 25,1 1520
3/5° | 1,05-115 | 559 | 304 | 130 | 0,0 458464596 240 |1150] 40,6 | 115 | 34,5 0,92 2,25 0,46 | 385 33,4 305 | 25,5 88,3 35,5 | 215 | 18,5 | 1600
37 | 140150 | 557 | 268 | 165 | 0,0 385286604 155 |1250|38,5 | 162 |36,5| 0,56 | 9,86 | 1,03 | 4,43 558 | 285 | 28,5 75,4| 85,2 | 255 | 35,0 [1450]
’A/lL 0,00-020 [ 261 | 600 [ 109 | 20 [278(802 26,1 114 |1580 13,4 | 303 (13,5 0,29 2,077‘23/7 136342 508 (296147 [ 103 475 [ 14,1 1770
W3 | 040060 | 290 | a44 | 58 | 00 |57 1156 35,5| 210 |1250| 268 | 165 |20,5]0,53 | 1,66 [ 025 2,58] 52,1 | 336 | 20,6 | 23.4] 85 [ 525 [262|1650)
|45 |100-105 | 531 | 379 | 78 | 02 |658(1265[325 | 228 |1365[38,8[ 225 | 553 | 084|256 037 3,57 | 664 | 122 [45,5] 254116 565 [305]1840
w7 150180 | 507 | 371 | 102 | 13 49,6 [103,8]17,5] 185 | 1650305 | 127 | 22,4 | 0,62 | 6,55 042 | 2,85 | 56,8 402 | 33,5 | 28,6 27,6 | 490 | 18,5 |1750
48" 180200 | 563 | 308 | 1,0 | 1,3 (613(87,6]508] 195 |1090(33,0| 215 190|054 4,39 [0,62 /2.9 | 67,3 [ 376 | 18,6 | 248 | 168|265 | 21,7 ]1810|
52° | 020-040 | 371 | 53,1 | 82 | 06 |326|741]262] 123 | 940 [15,6] 98 |11,1[0,13| 2,77 [0,43] 1,79 46,7 259 | 24,4 | 18] 13,7 | 40 | 17,4]1500]
5/ | 0,40-070 | 550 | 366 | 56 | 24 1723 1025|660 202 [1120[27,9] 77 [22,0]0,68|8,65|0,73] 335|554 | 405 | 16,3 | 28,5 | 30,5 |1116| 31,0 | 2060
{56 |1,30-160 | 612 | 308 | 43 | 3,3 |1055 956|255 155 |1650]29,6 | 70 |27,5]0,33 [10,56| 0,67 | 4,22 70,0| 335 | 11,6 |31,5 | 41,5 | 203 | 42,5 | 1750
5/8° | 1,80-2,10 | 592 | 297 | 49 | 48 |672(832558] 223 | 842 [33,3] 80 [288]1,00(505(065(3,71 842 174 | 22,9 280|185 257 [22,9 1790
Lo [000-015 | 207 | 490 | 217 | 76 [325]705[17,6] 82 [1190] 85 [ 175|111 [024]2,21 [0.17[ 1,25 [ 44,3] 331 [365[192] 9.8 ] 426 [11,5 | 800 |
64 | 050-090 | 562 | 202 | 136 | 91 |225(554]205] 96 1050|186 225 |1255[1,06884[0371,13[27,5] 155 | 225|124 445|160 [ 17,6 [1120
[ | kew* 12023] 17,56 | 705 | — |152] 64 |948] 26 |6,36]15.25/659 | 145 84 [1322] 55 |0,39 (10,63 527|338 10,6 12,9 1,26 (14,5297

i — A" szint?— ,B” szint, *— ,C” szint, Kr-W — a Kruskal-Wallis-proba eredménye. Szignifikancia-szintek:90% = 4,6, 95% = 6,0, 99% = 9,2,99,9% = 13,8
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V. tablizat. Az egyes talajszintek elemtartalmainak Osszevetése
Table V Comparison of the element contents of soil zones

Szint Agyag | Kozetliszt | Homok Cr Zn Ni Ba Mn Cu Ti | Sr
A-B | A<B! A<B! A<B? A<B!'|A<B?|
A-C |A<C'| A>C' | A>C |A<C'|A<C|A<C? A<Ct

B-C |B<C'| B>(C! B<C? B<C?|B<C?|B>C?

Szint Ca Fe Mg Al \4 P b Co As Na Li K
A-B A>C A<B’

A-C |A<C A<C}|A<C? A<C*

B-C B<C?|B<C? B<C? B<C’|B<C! B<C*|B<C!

A Mann-Whitney préba szignifikancia-szintjei:* — 99%,? -— 98%, * — 95%,* — 90%

talajosodas hatdrozza meg, mint inkdbb az egyes elemakkumuldtor fazisok
mennyiségei, tehdt a lehordasi teriiletek kiilonbéz6ségei (anyagszolgaltatds) és a
lerakédas koérillményei (szemcse-, illetve pérusméret).

Kovetkeztetések

A Szombathelytél délnyugatra fekvd teriileten talajszelvényeink pannon, felsé
pleisztocén és holocén kora iledékeket tartak fel; ezek legnagyobb részét a tér-
képek a nyugat-Magyarorszagon gyakori, felerészt agyagasvanyokbdl all6 ,bar-
nafélddel” azonositjak. A leggyakoribb agyagasvany a montmorillonit-illit, amit
részben elsGdleges, részben szines dsvanyokbdl keletkezett, masodlagos klorit kisér.

Az agyagos-kézetlisztes matrixban valtozé mennyiségi homok mellett helyen-
ként kavicsokat is taldlunk; az uralkodéan finomszemii 6sszletbe hdrom feltara-
sunkban is par deciméter vastag, rosszul osztalyozott, homokos-kavicsos zsinérok,
illetve lencsék telepiilnek. A kavicsok tébbsége jol korilhatarolhaté vizgytijtd terd-
letekrdl: a Vas-hegyrdl, a Pinka6var kornyékén feltart felsGesatari zoldpaldbdl, a
Pinkaévartol Ny-ra erre tolodott devon pikkelybsl és Vas-hegyt6l DNy-ra
megtalalhat6 szerpentinitekbdl pusztult le.

Ezt a vizgy(jté tertletet a finomszemcsés frakci6 asvanyos dsszetétele alapjan je-
lent6sen tovabb tagolhatjuk. Mivel a jura fillitekbdl szarmaztathaté muszkovit csak
az 1., 2. és 3. szelvényben fordul el§ (de ott konzekvensen), bizonyosra vehets, hogy
az e szelvények anyagat leraké patak vizgyftijtSje a 4-6. szelvények patakjatél Ny-
ra (tavolabb) terjedt ki.

Az 1. szelvény 6. mintdjaban talalt vermikulit csak a Badersdorftél D-re ismert
szerpentinitek maéllasterméke lehet: ez a fél méter vastag réteg egy harmadik
vizgyijt6rol érkezé és dtmenetileg erre kanyargé patak iiledéke.

Ez egyuttal azt is jelenti, hogy a ,barna” ésszlet kutatasi teriiletiinkén semmiképp
sem eolikus képz&dmény: anyagat a jelenlegi allamhatar tdloldalardl érkezd, leg-
feljebb par tucat négyzetkilométeres vizgytjt6ji patakok raktdk le. A finomszemt
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Osszletet drtéri tiledéknek tekinthetjiik, a kavicsos zsin6rok, illetve lencsék pedig a
medrekben vagy parti hatakon rakédhattak le. A nyugat-dunéntali kavicstakar6t
nem értiik el.

A rétegsor asvanytani-geokémiai arculatat két folyamat hatdrozza meg: a fentebb
részletezett iiledékképzddés és az agyagbemosodas. A talaj ,A” szintjében az agyag-
tartalom mindéssze 15-25%, az akkumulécids szintben mindentitt 50%-nal is tébb.

Az ,A” szintben a montmorillonit dominal, a szelvények aljan a durvaszemfi
betelepiilésekben pedig, az illit. Az agyagfrakci6 részaranyéval né (az illit rovasara)
a mintdk montmorillonit-tartalma is.

Vizsgélataink alapjan a feltart iiledékek keletkezésében harom, asvanytanilag és
geokémiailag megkiilonboztethetd fazist tételeziink fel: szaraz, hideg éghajlat alatt
a fizikai aprézodast, mérsékelten csapadékos klima alatt, semleges vagy gyengén li-
gos kozegben az agyagosodast és a jelenkorinal melegebb, iddszakosan csapadékos
éghajlat alatt er6teljes bontéast savas kozegben. A legtobb, vizsgélt alkoté mozgésa
kimutathatéan deszcendens; az agyagbemosodas mellett a durvabb szemf iiledé-
kekben a vasakkumulaciés szint kialakuldsa is megkezdSdott.

Koészonetnyilvanitis

A szerz6k eziton fejezik ki koszonetiket a Magyar Allami Foldtani Intézet
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1. tibla — Plate I

1. kép: Limonitos kot6anyagi kavicsszint (lim+kv) az 1. talajszelvényben (Pornéapati).

Photo 1. Limonite cemented pebble level (lim+kv) in soil profile No. 1. (Porndapiti)

2. kép. Voros limonitkéreg a pannéniai homok erdziés feliiletén a 3. talajszelvényben (Dozmat).

Photo 2. Red limonite crust on the erosion surface of the Pannonian sands, in soil sampling section No. 3. (Dozmat)

3. kép. Szerpentinit, opak dsvanyok; kavics a 2. talajszelvénybdl (Porndapati), 1,50 m mélyrdl. Vékony-
csiszolat, + nikolok, a fénykép hossza 4 mm.

Photo 3. Serpentinite and dark minerals, pebble piece from soil profile No. 2 (Porndapdti). Thin section, + Nichols,
the long side of the photo measures 4 mm.

4. kép. Héjas szerkezet(i, limonitos vasborsé: 6. talajszelvény (Felséesatar), 16 m. SEM felvétel; a kép
hossza 0,5 mm.

Photo 4. Iron hydroxide pellet with coated structure from soil profile No. 6 (FelsGcsatdr), 160 cm. SEM micrograph,
the long side of the photo measures 0,5 mm.

II. tabla — Plate II

1. kép. Fuggonyszer(, csipkézett montmorillonit lapocskék. 5. talajszelvény (Vaskeresztes), 2,00 m. SEM
felvétel

Photo. 1. Courtain-like, indented montmorillonite sheets. Soil profile No. 5 (Vaskeresztes), 2,00 m; SEM micrograph

2. kép. Sajat alaki kloritlapocskdk. 2. talajszelvény (Porndapéti), 1,30 m. SEM felvétel.

Photo 2. Euhedral chlorite sheets. Soil profile No. 2 (Porndapiti), 1,30 m. SEM micrograph

3. kép. Difftiz limonitfészek (1) agyagban. 2. talajszelvény (Pornéapati), 1,70 m. Felileti csiszolat.

Photo 3. Limonite nests (1) in clay. Soil profile No. 2 (Pornéapiti), 1,75 m. Polished surface.

4. kép. Homokszemcséket cementdld, goethitszdlas limonitgél (L), magnetit szemcsével (M). 6.
talajszelvény (FelsGcsatar), 1,90 m. Feliileti csiszolat

Photo 4. Sandstone with limonitic (L) cement and with a magnetite grain (M). Soil profile No. 6 (Felsécsatdr), 1,90
m. Polished surface
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Az esztergomi Strazsa-hegy és a Satorképusztai-barlang
fejlédéstorténete

Geological history of the Strizsa Hill and Sdtorképuszta Cave
(near Esztergom, Hungary)

SAspI Laszlé!
(2 ébra, 2 tablazat, 8 fotd)

Tdrgyszavak:kalcit, gombfiilke, gipsz, kondenzviz-korrézié
Keywords: pit, gypsum, condensed water corrosion

Abstract — -

In the Dachstein Limestone of the Strazsa Hill (which includes the cave) little pits had already evolved
in the Cretaceous and these were filled with red dripstone material. The eroded form of this material can
be found at the level of the cave, near an open fault line. During the course of the most recent karstic
process new pits occured in the Eocene, in the Middle Eocene transgression these were filled with tha
siliciclastic sandstone of the Tokod Formation and concurrently with calcite veins. It was probably during
the Late Eocene ~ Middle Miocene volcanic activation that the system of boxwork fission cracks and the
filling of calcitic dikes occured. Slightly later there appeared the pyrite-calcite-barite veins which cut
trough this system. In the zone of the boxwork the Hall of Benedek Endre is a “consequence” pit. Later
this pit was filled with Oligocene material. The filling material was covered by dripstone and dolomite
layers. Botryoids developed on these layers and these were then covered by gypsum layers. The
evaporation of the temperate karstic water slacked the system of the channels and solution packets
during the cold period of the Pleistocene. This procedure took place in two phases with the growth of
the botryids and the precipitation of the gypsum layer. The disolved carbonate built up the dripstones
of the lower levels.

Osszefoglalds ——— -

A barlangot magaba foglalé Strazsa-hegy tridsz Dachsteini Mészkévében mar a kréta idszakban
kialakulhattak kisebb iiregek, melyek voros cseppkdképzédmeényekkel toltédtek ki. Ennek lepusztult
anyaga a barlang legfelsd szintjében egy nyitott torésvonal mentén fellelhets. Az eocén folyamén tijabb
karsztosodasi fazis sordn Gjabb tiregek keletkeztek, melyek a kozépsé-eocén transzgresszié soran toltsd-
tek ki a Tokodi Formacié kvarchomokkovével, vele parhuzamosan (tengeri eredetii?) kalciterekkel.
FeltehetGen az eocén végi, illetve a miocén kozepén lezajlott vulkéni miikodés soran alakult ki a barlang
alsé szintjén talalhaté an. boxwork repedés- és az azokat kitoltS kalcittelér rendszer, majd egy késobbi
fazis sordn azokat metszé pirit-kalcit-barit erek. A boxwork zénéajaban omlassal kialakult Benedek Endre-
termét konzekvencia tiregként foghatjuk fel. Ezt a késébbiekben oligocén tiledékek behalmozott anyaga
toltotte fel, melyen cseppkd és dolomit anyagu kérgek rétegei rakodtak le. Ezt kovette a teremben ismert
borséké kivalds, majd az azokat bevond gipszkérgek kialakulasa. A feltehetGen a kozeli terem szintjében
elhelyezked8 langyos karsztviz parolgasa soran a felaramlé péra oldhatta ki a fels6 szint Aramlasi
csatorna- és gombfilkerendszerét a pleisztocén hidegebb iddszakaban, bors6ké- és gipszkivalassal
megszakitva, két fazisban, kondenzviz korréziéval. A kioldott anyag egy része az alsobb szintek cseppké
jellegti oszlopainak keletkezésében jatszott szerepet.
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Elhelyezkedés

A két Strézsa-hegy Esztergomtél DK-re, egy ENy-DK-i csapast hegyvonulatként
hazédik. A 324 m hossztisagy, 45 m vertikalis kiterjedésti Satorkdpusztai-barlangot
magdaban foglalé Nagy-Strdzsa-hegy magassaga 307 m, mig az ENy-i Kis-Strazsa-
hegyé 232 m. A kis magassagt hegyvonulat DK-i folytatasdban a Pilis magasabb
régidihoz csatlakozd 424 m-es Fehér-szirt és az 507 m-es Kétagu-hegy emelkedik. A
két Strazsa-hegyedl EK-re kis kiterjedésti medence, majd a Visegradi-hegység vul-
kani kézetekbdl felépiilt hegyei kovetkeznek, DNy-felé a Dorogi-medence hata-
rolja. Kozvetlen DK-i szomszédsagaban a vulkdni kézetanyaga Babszky (Tébla)-
hegy taldlhat6. A barlang a Nagy-Strazsa-hegy DK-i végében, egy mara felhagyott
kébéanyédban, 272 m tszf. magassdgban nyilik. A bejarat mellett, a felszinen szamos
gombfiilke lathaté a falban, melyek egykor a barlangrendszerhez tartozhattak, csak
a banyaszat soran tarédtak fel. A k&fejt6tél Ny-ra kb. 100 m-re taldlhaté a hatalmas,
felszakadt bejarati szadaval rendelkezd, Strazsa-barlang, melynek szomszéd-
sdgaban tovabbi, kis méretfi firegek nyilnak.

Kutatistorténet

A Satork&pusztai-barlang 1944-ben nyilt meg a Strazsa-hegy DK-i végében
akkoriban német fennhatésag alatt miikédé Honvédkincstari mészkébanyéban,
azonban els6 bejarasara csak 1946-ban kertilt sor, ami 5 dorogi fiatal természetjard
KramPE Géza, LEPENY Kéroly, VARHIDY Dezs6, VARHIDI Karoly és VIRAGH Imre
nevéhez fiiz6dik. Hiraddsuk nyoman Jakucs Ldszl6 is bejarta a barlang fels
szintjét. Ezt kovetben 1946 augusztusdban VENKOVITS Istvan, Jakucs Laszld és Nick
Matild jartdk be a jaratok nagy részét, majd azokat a Magyar Allami Féldtani Intézet
megbizdsdbol (SZALAY 1947) VENKOVITS — az intézet kisérletiigyi segédtisztje — az
akkor még egyetemista JakUCScsal felmérte a barlang jaratait, s asvanytani vizs-
galatokat is végzett. Felmérésiik alapjan JAKUCS L. még abban az évben elkészitette
a barlang 3D-s gipszmodelljét (1. dbra). Kutatasaikrol el6szor el6adasban szamoltak
be a Magyarhoni Foldtani Tarsulat iilésén (VENKOVITS 1946). Az eredmények, illetve
a barlang vazlatos lefrdsa tobb publikaciéban latott napvilagot (JaAKucs 1948; Jakucs
& KESSLER 1962). JAKUCS a barlangot a hévizes genetika prototipusaként emlitette, s
6 volt az elsG, aki a barlang keletkezését, illetve a gipszképzédmények kialakulasat
VENKOVITS 6tlete alapjan (JaKucs 1959) a kénsav szerepének tulajdonitotta. A gdmb-
fitlkék porlé falanak kialakulasét aragonit kivalassal, illetve annak kalcitta alakulasa
kozbeni térfogatvaltozdsa soran fellépé porlédasnak tulajdonitotta. Sajnalatos,
hogy az asvanytani elemzések adatszer(i eredményei nem keriiltek publikélasra, s
a barlangrél csak altaldnos leirdsokat kozoltek. Késdbbi ismertetések ezeken a
leirasokon alapultak (KocH 1985; KORDOS 1984.).

A tovabbiakban tébben is vizsgalédtak a barlangban, ezekrél azonban csak szor-
véanyadatok kertiltek kozlésre. Miksa (1955.) a kalcittelérek alapjan 3 kivéldsi fazist
kiilonitett el, csokkend kivalasi hdmérséklet mellett. NADOR (1990) néhany elemzést
kozolt az itt taldlhaté dsvanyokrdl. A barlang kialakuldsa, genetikdja nem keriilt
kidolgozasra, csak részletes allapotfelvétele tortént meg (Kraus 1988). Ez a helyzet
allt fent 2002-ben is, amikor a ,Magyarorszag fokozottan védett barlangjai” cimti



SASDI L. : Az esztergomi Strdzsa-hegy és a SatorkGpusztai-barlang fejlédéstorténete 391

konyvben a barlang ismertetGje 1. dbra. A barlang Jakucs L. 4ltal
(TAKACSNE BOLNER K.) a feldolgozat- készitett gipszmodelljének rajza
lansdg kovetkeztében csak altalanos  Fig. 1. Gypsum model of the Satorks-
emlitéseket tudott tenni. puszta Cave by LészI6 Jakucs

A sziikebb tertilet foldtani, karszt-
fejlddéstorténeti vizsgalata ugyan-
csak hézagos volt. Részletes foldtani
vizsgalatok szinte kizardlag a kozeli
Lencse-hegy térségében folytak
fardsos kutatassal kiegészitve, ahol
ezek eredményeként szénbdnyészat
is beindult. A hegy térségében csak
10 000-es méretaranyti térképezést
végeztek (NAGY 1964a, b, 1966, 1982.)
melynek eredményei nyomtatott
térképen lattak napvildgot (NAGY &
Siposs 1969). A Strazsa-hegy paleo-
karsztjairél csak emlités szintd
kozlések keriiltek publikalasra (SAsDI
1995, 2000), illetve lokalis, paleo-
karsztos jelenségekrdl szdmoltak be
(VERESS et al. 2005).

Foldtani kornyezet
Rétegtani felépités

A két Strazsa-hegyen és kornyezetitkkben ismert legidGsebb kézet a kés6-tridsz
karbonétplatformon képz&détt Dachsteini Mészkd. Ennek ,B” (algagyep) és ,A” (pa-
leotalaj) tagja egyarant ismert, a ,C” tag — Megalodusos rétegek — nem lathaték.
Felszinen és a barlangban tobb helyen tanulmanyozhaték az algalaminites ,B” szint
rétegei, mig a paleotalajos ,A” tagok — néhol a hullimzas éltal felszaggatott
klasztjaival — jelenleg csak a barlang fels6 szintfi jarataiban figyelhetSk meg. A kémiai
vizsgalatok szerint (I. tdblizat) ezeknek a szinteknek az anyaga csak hematittal
szennyezett mészkdnek tlinik, az RTG eredmények szerint (II. tdbldzat) nagyon kevés
agyagasvannyal. Szamos helyen a laminites-onkoidos rétegek hulldmzas altal fel-
szaggatott tombjei alkotjak a kézet anyagat. Itt teljesen rétegzetlen, mashol a rétegek
délése altalaban EK-i, a délés szoge 30° koriili. A mészké altalaban ide, fehér-
vildgossziirke szinii. A barlangban porlott valtozata is megfigyelhet6, mely sok helyen
sziirkés, sdrgas, mdllott felszinf.

A Strdzsa-hegy teriiletén fiatalabb mezozoos kézetek nem fordulnak els. Jura
iiledékek (Hierlatz Mészkd E, Tolgyhati Mészké E, Lokati Radiolarit E Palihalasi
Mészké E, Szentivanhegyi Mészké F) felszinen legkézelebb az Oregszirten fordul-
nak el8, frasokban az Esztergom-61 és —80-as jeltiekben harantoltak (KORPAS 1998).
Kréta iiledékek (Berseki Marga E) a Strazsa-hegytol E-ra, csak farasokban valtak
ismertté (E-61, E-80, E-91).
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1. tébldzat. A Satorké-pusztai-barlang asvanyos és liledékes kitoltése kémiai elemzéseinek

eredményei
Table 1. Chemical analysis of the cavity filling of Sétorké-puszta Cave

Leldheiy Anyag tipusa SiC; | ALO; | Fe:03 Ca0 MgO -H20 +H20 CO2 S0s
Kézépsd szint Triasz paleotalaj 0286 | 139 | 222 52,9 0,521 0,19 1,83 40,3 0,197
Kozéps6 szint Sarga agyag 566 | 23,9 | 617 | 0,957 0,46 0,92 9,07 | 0455

Kozetmallade 0,441 0353 556 | 0283 | 008 | 159 | 413 -
Kozépsd szint Voros agyag (vékony) | 8,65 | 8,22 | 0921 44,5 0,14 4,02 32,9
Kbzépst szint Voros agyag (vastag) | 247 | 212 | 592 | 217 0,68 8,85 16
Benedek ENdTe- | saiike agyag 641 | 148 | 139 | 516 | 0833 | 141 | 626 | 313
Senedek EN'® | e kereg 233 | 138 37 | 125 | 55 |272| 204 | 138
Zerg;dek Endre- | Ginszoseppks 32400 | 1,800 | 16,600 4890 | 41000
?e”e“k Endre- | Giosakéreg 33,700 17,700 2680 | 43300
lerem
Benerek ENd'e- | Sz reteg 34800 | 8060 | 8120 24400 | 21.300
Benedek Endre- | o osves cseppkS 54200 | 0,680 | 0,090 42300 | 0401
Benedek Endre- | inszosziop belss 55500 | 0591 | 0,050 43100 | 0,195
Benedek Endre- | - bonat oszlop 55700 | 0411 42,900
terem

I1. tablizat. A Satorké-pusztai-barlang dsvanyos és idedékes kitoltése RTG ele
Table I1. RTG analysis of the cavity filling of Sdtorkd-puszta Cave

mzéseinek eredménye:

i

=&
Mintaveteli hely Anyag tipusa &glg
S| 5 = _l1®|% | s =

Benedek Endre-terem | Héjas (i cseppkd | 2 6 87 2 2

Benedek Endre-terem | Mikrokristalyos gipsz (?) 3 1 15 81

Benedek Endre-terem | Makrokristéalyos gipsz 4 7 2| 86

Benedek Endre-terem | Makrokristalyos gipsz 1 1 3 95

Benedek Endre-terem | Vékony kristalyos kéreg 3 6 71 18] 2

Benedek Endre-ts 6 2| 2| 5 1 80| 4| 6

Benedek Endre-terem | Borsokd 3 84| 13

Benedek Endre-terem | Borsoké 2| 1] 3] 2 89| 3

Benedek Endre-terem | Héjas szerkezetil kéreg 1 11 3] 1 90| 3| 1

Benedek Endre-terem | Borsokd 3 2| 2] 2 90

Benedek Endre-terem | Rostos gipsz 2 1 2 44 49 1 1
Kozépsé szint _Kézetpar 2 2 2| 94
| Benedek Endre-terem | Gipsz alatti ,habkd” 2 5] 2 89 2

Benedek Endre-terem | Pasztorbot 312 9| 2

Benedek Endre-t Szirke agyagkitoé 3| 4] 7] 23} 42| 15( 1

Benedek Endre-terem | Sziirke kéreg 2 1] 10 69 18 3
Benedek Endre-terem | Vastag vérds agyag 2| 33 57 5

Benedek Endre-terem | Vékony voros agyag 21 2] 3] 9 81 1 2 3
Kézépsé szint Sérga agyag 2| 3| 4] 47] 35| 1 _ 3

Kozépsd szint Lilas paleotala] 2 4 2| 8| 2 1 31 3




SAspi L. : Az esztergomi Strdzsa-hegy és a SdtorkSpusztai-barlang fejlodéstorténete 393

A Strazsa-hegytSl KEK-re az el§zéekben mér idézett foldtani lefrdsok szerint az
alaphegységre telepiilve kozéps-eocén édesvizi-csokkentsdsvizi, kdszenes réteg-
sorozat (Lencsehegyi E), majd tengeri margaiiledék (Csolnoki Mérga E), ezt kove-
téen homokks, kovds homokké (Tokodi E), felette aldrendelten felsG-eocén
nummuliteszes mészkd (Szépvolgyi Mészké F) telepiil. A hegy teriiletén felszinen
csak a homokké helyenként ersen kovasodott, gyengén limonitosodott rétegei (2.
dbra) és az ezt fedd nummuliteszes mészké roncsai fordulnak elé. A homokké réte-
geket a kofejtdk feltirasaiban és a meredek sziklas felszineken hasadék- és iireg-
kitoltések forméjdban is megtalaljuk. Az eocén tiledékek a mészkében kialakult 1,5
m széles, 1-3 m magas drkokban azok aljzatéra telepiilve is fellelhet6k a Strdzsa-
barlang nyugati szomszédsagaban, itt feltehetSen egykori (kozépsé-eocén?) barlang
felszakadt valtozataval van dolgunk. A kobanyakban taldlhaté eocén iiledékek
(Gregkitoltés) (1. kép) jol rétegzettek, a rétegddlés 15-20° EK felé. Helyenként véros
kalcit tormeléke, pirit malldsa sordn létrej6tt limonitcsomok, elvétve ép pirit
talathat6 benniik. Egy helyen a homokkoves kitoltés nagykristalyos kalcittal valta-
kozik, igazolva annak eocén idészaki kivalasat.

A hegyt6l DNy-ra a Dorogi-medence fekszik. A hataros teriiletrész foldtani felépi-
tésér6l csak az Esztergom-5 farés adatai alapjan alkothatunk képet (KorrAs 1998). Itt
a kb. 200 m mélységben elhelyezked Dachsteini Mészkére kozvetlentl a fiatalabb
kozépss-eocén rétegek telepiilnek, a széntelepes osszlet hidnyzik. A hegyvonulattol
EK-re hasonl6 a helyzet, ezt viszont mar t6bb flras rétegsora igazolja.

Nagy-Strazsa-hegy
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2. dbra. Vézlatos foldtani szelvény a Strazsa-hegyen at. 1. Tridsz Dachsteini Mészké, 2. Eocén tiledék
altalaban, 3. Eocén—oligocén riodacit, 4. Oligocén iiledék éltalédban, 5. Vet6, 6. Karsztviz piezometrikus
szintje, 7. Barlangjarat

Fig. 2. Sketchy geological section of the Strdzsa Hill. 1 Triassic Dachstein Limestone, 2 Eocene in general, 3
Eocene-Oligocene rhyolitic dacite, 4 Oligocene in general, 5 Fault, 6 Piezometric level of the karstic water, 7 Cave
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felfelé tanulméanyozhaték. Els6sorban négy, kupola jellegti tiregrészben lathatok,
alatta csak a szogletes, omlott feliiletek figyelhetSk meg, melyek nagy része késdbbi
kivélasokkal bevont.

Egyedi, érdekes oldasforma figyelhetd meg a Benedek Endre-teremben. Ez egy
kis oldalag bejératdnak tetejében elhelyezkedd, kb. 15 cm mélységii és magassagt
félesd, mely gipszkéregben alakult ki (Benedek Aniko szdbeli kozlése szerint egykor
csé volt).

Uledékes kitoltés

A barlang iiledékeit mindenképpen célszeri kiilon targyalni, hiszen egyértel-
miien elkilonithetSk a helyben keletkezett és behordott tormelékes iiledékek, to-
vabba az asvanykivalasok kozott is killonbozd keletkezésiiek és tipustiak fordulnak
elg, bizonyitva a barlang kitoltttségének bonyolultsdgat.

Behordott térmelékes tledékek

A barlang bejéarati termecskéjében levd kalcittérmelékes repedéskitoltésben vo-
ros, sirga és fehér kalcitok szogletes tormeléke taldlhaté meg, méretitk 0,5-3 mm
kozotti. Kicsit magasabb helyzet{i gombfiilkében uralkodéan voros kalcit tormeléke
talalhat6, atmérsjitk a 10 cm-t is elérik. A voros kalcitok képzSdési korat analégiak
alapjan késé-kréta—kora-eocénnek tarthatjuk, mig a fehérek kora feltételezhetSen
oligo-miocén. A kalcittormelék jellege és elhelyezkedése alapjan mindenképpen
felszinrdl szarmazik. Behordédasa az egykori iiregbe két fazisban torténhetett. Ezek
ideje jelenlegi ismereteink alapjan nem allapithaté meg, csak a kitoltés keletkezé-
sének gombfilke kialakulasat megel6z6 id6szaka.

Mindenképpen killon targyaland6 a Benedek Endre-terem sziirke-sarga agyagja,
mely helyenként az oxidacié miatt mar vords szinlivé vélt. A kit6ltés anyaganak
nagy része két ponton juthatott be a szivargé vizek segitségével a terembe, s toltotte
fel azt, a viz szerepét a terem mélyén fakadé kis forrds bizonyitja. A tobb méter
vastag agyagos kitoltés felett tovabbi, de helyben keletkez iiledékek talalhatok
(lasd kés6bb).

Kilonleges tiledéknek szamit egy zommel sziirke, fehér rétegekkel tagolt mészkd
jellegti, meredeken rétegzett anyag, mely fosszilis repedéskitsltésnek mindsithetd.
Ez a kozéps6 és az alsé szinten egyarant el6fordul (Ferde-terem, Benedek Endre-
terem). Mindkét helyen visszaoldasa is megfigyelhet6, ugyanakkor megjelenése te-
Iér jellegii. Val6szinti, hogy egykori repedés mentén szivargo vizek altal jutott be és
rakddott le, késébb az tiregesedés sordn a kalcittelérekhez hasonléan kiprepara-
16dott. Kialakuldsdnak kora és az anyag szarmazasanak helye nem &llapithat6 meg.

Helyben keletkezett tormelékes tiledékek

A barlangképz6dés soran kialakul6, helyben keletkez iiledékek a felsé szint
gombfiilkéinek aljan tanulméanyozhaték. Egyrészt az aljzaton felhalmozédé mész-
por, tovabba a repedés- és breccsaszemcsék kozotti agyagkitoltések valamint a
kalcitérhal6zat szemcséinek aljzatra keriil6 anyaga, masrészt a vassal szennyezett
paleotalaj old4si maradékként torténé felhalmozodasai emlithetSk. Az agyag vagy
rétegszertien, vagy behullott darabok formajaban (Ferde-terem tet6zénaja) épiil be
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homokkévé valé homok mar a Strazsa-hegy Dachsteini Mészkovét is befedte, igy
ett6l kezdve beszélhetiink a teriilet fedett karszttd valasarol.

A Strazsa-hegy tet6zénajaban DNy-irany és lejtésti, helyenként oldott fal, sar-
ga, kompakt i1ledékkel részben kitdltott kis méretii szurdokok talalhatok. Ezek nagy
valoszintiséggel egykori barlangok felszakadasa soran keletkeztek. A hegy lejt6jén
~ igy a barlang bejératat feltaré banyaban tobb ponton is — sziirke meszes, illetve
barna homokkéves hasadék- és tiregkitoltések is lathatok, anyaguk alapjan a k6zép-
s6-eocén Tokodi E homokkével azonosithaték. Fentiek alapjan a teriileten a
kozépsd-eocén elején is kimutathat6 {iregesedés.

Az altalanossagban ismert infraoligocén denudécio itt kevéssé fejtette ki hatasat,
hiszen itt szinte teljes eocén rétegsorokat ismeriink, mig a Pilis mas részein akar a
tridsz rétegsorok egy része is hidnyzik. Ez alél éppen a Strazsa-hegy kivétel, hiszen
tetején megtaldlhat6 az eocén homokké dsszlet alsé része. Fels§ részének lepusz-
tulési ideje részben lehetett korai-oligocén, de a denuddcié a plio-pleisztocénben is
tarthatott. A kdrnyezetben az eocén iledékeket fedé oligocén tiledékeket vastag
agyag- és homokosszlet alkotja, mely napjainkban csak a két Strizsa-hegy kiemelt
blokkjat nem fedi be.

Az oligocén késGbbi részében folytatodott a teriilet stillyedése, igy fedett, nyomas
alatti mélykarszt alakult ki. Az oligocén elején és a kozéps6-miocén soran tobb
alkalommal is d4cit- és andezitvulkani tevékenység zajlott, ennek kovetkeztében
vulkdni anyaga hasadékkitoltések, illetve szubvulkani testek anyaga jutott az
idésebb kézetekbe. Ezek egyel6re kell6 mélységii feltartsdg hianyaban csak a
paleogén iiledékekben, illetve felszinen ezek feddjében ismertek. Ezen id6szak
kovetkezménye lehet a barlangban ismert mikro-boxwork szerkezet. Ez vala-
milyen (korai-oligocén vulkani?) eréhatasra kialakult breccsazona mentén jott
létre, a breccsat alkot6 kézettombok kozotti hézagokban kalcit valt ki. Késébb,
tjabb hegységképzG mozgasok sordn alakulhattak ki azok az EK-DNy iranyd
térésvonalak, melyek a kozépsé-miocén vulkanizmus utévulkani tevékenysége
soran keletkez§ pirittelérek, jelentds méretii kalcittelérek és barittelérek alapjaul
szolgalhattak.

FeltételezhetGen az emlitett breccsa-, boxwork- és telérzonaban kezdett el kiala-
kulni a SatorkSpusztai-barlang ma ismert zéndjdban az elsé tiregszakasz, a ma
ismertnél valamivel nagyobb mélységben. Az tiregrendszer késdbb felszakadhatott
a teriilet egy kiemelkedési fazisa sordn, s igy preformalédhatott a felszakadas
tetejében a barlang Benedek Endre-terme, ahol az oldasi folyamatok csak kis mé-
rtékben folytatédtak a telérkék kozotti mészkovet kioldva, a kalcitereket kipre-
paralva. (A felszakadds sordn keletkezett omlasos anyag alkothatja a terem jelenlegi
aljzatét.) Kés6bb a tektonikus emelkedés kovetkeztében a Strazsa-hegy és az ismert
tiregrészek a karsztvizszintnél magasabbra keriiltek. Kézben, vagy ezt kovetSen
sziirke agyag mos6dott be a Benedek Endre-terembe — vizsgalati eredmények hijan,
de a kornyezet foldtani felépitése alapjan athalmozott oligocén agyag lehet — s az
alatta levs résekbe, iiregekbe. Az oldalfalakon levé tantrétegek, iiledékszinl6k
alapjan a kit6ltés néhol a terem tet6z6najat is elérte, s csak késébb siillyedt meg a
szivarg6d vizek kimosasa hatdsdra. A megsillyedt agyagos tiledékre elsSként
cseppkd jellegii voros kalcit valt ki a terem ENy-i részében. Ezt kovetSen az tiledék
teljes feliiletét bevono, nagyrészt dolomit anyagt sziirke rétegek rakédtak le, 2-10
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cm vastagsagban. A lerakédast kovetSen a csepegé-szivargd vizek intenzitdsa
atmenetileg lényegesen lecsokkent, a rétegek kiszaradtak, felrepedeztek. Ezen
idészak utdn kovetkezett be a falakat bevoné borsoké kivalasa. Ezt kovetGen
kezd6dott meg a felaraml6é para hatdsira az els6 gombiistok és gombfilkék
kialakulasa kondenzviz korr6ziés oldas soran. Ezutan tjabb borsdkovesedés, és az
ezeket borit6 gipszkivalasok — kérgek, oszlopok ~ képzédése kovetkezett. UtGbbiak
képzbdését a cseppkovekhez hasonlé médon képzelhetjiik el. A gipsz alapanyaga
pirit volt. A szulfat kis részben a fedé homokkd gélpiritjébdl (a lencsehegyi
széntelepes Osszlet vizsgalata soran kideriilt, hogy a pirittartalom helyenként az
5%-ot is eléri.), nagyrészt azonban a hévizes telérpirit anyagabdl szarmazhatott. A
pirit a tertlet, illetve a barlangot magaba foglalé kézettémb karsztvizszint
folé emelkedése utdn limonitosodhatott s valhatott az anyaga a gipszkivalas
alapjava.

A gipszkérgek vastagsaga lefelé fokozatosan nd, a terem alsé szintjében helyen-
ként 15 cm is mérhetd. Olykor akdr 50% kalcium-karbonatot tartalmaz, ami a két
asvany egyidej kivalasara utal. Egyes gipszcseppkovekben is kimutathat6 a kalcit-
tartalom, helyenként ezek rétegszertien kovetkeznek egymdsra. Fentiek alapjan
mindenképpen kénsavas és hidrogén-karbonétos oldas egyidejii mtikddése valo-
szinfisithets a barlang feletti kézetben, de ez kis mértékd volt. Erdekesség, hogy a
gipsz vagy a szalkéfalra, vagy a borsokovekre telepiil, utobbiak esetében mindig 1-5
cm-es hézag talalhatd, a két kivalastipus kozott. Egyes nagyobb gipszcseppkovek
tovében és a gipszoszlopok belsejében erSsen porézus szerkezetdi, karbonétos
anyag utal a megel6z6 karbondtkivalasra, ami esetleg cseppké is lehetett, de a
kénsavas viz oldotta. LEEL-Ossy Sz. szébeli kozlése alapjan egy ponton a borsokd
kora izot6p vizsgalatok alapjan 50 000 év kordili. Ezt timaszthatja ala, hogy a gipsz
igen intenziven névekvd dsvany, gondoljunk csak a szénbanyak meddéhanyoéinak
feltletén képz6dé kis kristalycsoportokra.

Ujabb fazisban keletkeztek a drapp szinti cseppkékérgek, melyek a Ferde-terem
zénajaban ismertek. Ennek képzodését kovette a magasabb szintek gombfilke
rendszerének tovabbi kialakuldsa, Gjabbak keletkezése a langyos, CO, tartalmu
levegd felaramlasa kovetkeztében ugyancsak kondenzviz-korroziéval. A gipszkép-
z6dmények gombfiilkékben vald hidnya, illetve a Benedek Endre-teremben az id6-
sebb gombfilkék gipszkérgének visszaoldottsdga igazolja. A tobb fazist a koztes
cseppkoképzidés, borsokdkivalas, illetve a cseppkdvek és bors6kovek felaramlasi
csatornakkal valé metsz6dése, visszaoldddasa bizonyitja.

A barlang Benedek Endre-termében a lejérati acéllétra mellett ismert héjas
szerkezetli karbonatanyagt oszlopok keletkezését a szivargd vizeknek
tulajdonithatjuk. Anyaguk a felettitk elhelyezkedé gombfiilkék kioldodasa soran
oldatba keriil6 kalcium-karbondtbdl keletkezhetett. A legutolsé fazisban
keletkezhettek a Ferde-terem borsokéves cseppkéképzédményei.

A barlang életében sajnos igen jelentés volt a felfedezést kovets 10 éven beliili
barbar pusztitds, ami a képz6dmények 80%-at érintette. Szerencsére ha nem is kis
munka és odafigyelés aran, de a védelem megoldottnak t{inik. Remélhetdleg a
teriileten még sikeriil a felfedezéskorihoz hasonld, képzddményekkel ékesitett
jaratokat felfedezni, erre a foldtani felépités és a teriileten ismert egyéb karszt-
objektumok alapjan az elvi lehet6ség megvan.
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véd6 Egyesiilet tagjainak (LIEBER Tamds, SZILVAY Péter és BARNA Jozsef), hogy lehe-
téséget teremtettek a kutatishoz, melyet helyszini részvételiikkel is segitettek
RaBITOVSZKY Alicéval egyiitt.
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Természeti folyamatok négydimenzids krigelt modelljei

Kriged models of natural processes in 4D

FosT Antal’

(9 dbra, 7 tablazat)

Tirgyszavak: mintdk, négydimenziés modell, interpoldcid, extrapoldcid, eldrejelzés
Keywords: samples, model in 4D, interpolation, extrapolation, forecasting

Abstract

The study summarises the most important steps of model-construction in 4D. It thus considers the
different types of 4D sampling and the possibilities for using them. The process of kriging estimation in
3D is also examined along with the related forecasting methods (i.e. trend calculation and random
processes). The presented methods are demonstrated with a case study.

Osszefoglalds —————— ————————

A tanulmany osszefoglalja a négydimenziés modell-alkotds legfontosabb 1épéseit. Ennek soran
targyalja a mintak fajtit és felhasznaldsi lehetségeit, a térben és id6ben krigeléssel torténd becslés
folyamatat és az elGrejelzési lehetGségeket (trendszdmitds és sztochasztikus folyamatok). A bemutatott
eljarast egy konkrét példa szemlélteti.

Bevezetés

A természeti folyamatok dltaldban négy dimenziéban, a harom dimenzi6s térben
és idében zajlanak. A folyamatok intenzitisdt és mértékét szamos tényezd
befolyasolja. Ezek hatésa lehet trend- és véletlen jellegii. Amennyiben a folyamat
vizsgalatira megfigyel6 halozatot épitettiink ki, a megfigyelési adatokbél
elgallithato a folyamat 4D-s modellje, a modell 3D-s metszetei térkép forméjaban
abréazolhatdk és sziikség szerint a varhaté viszonyok prognosztizalasara is mod
nyilik (FUsT & SzEP 1979; FUsT 1991a, b, 1992, 1997, 2002; MOLNAR & FUsT 2002, 2005;
FUST et al. 2005).

A természeti folyamatok modellezésére szdmos matematikai eljards, igy a
specidlisan dtalakitott geostatisztikai és geomatematikai médszerek is alkalmasak
lehetnek (KRIGE 1987). A modelleknek altaldban két f6 csoportjat lehet elkii-
I6niteni. Léteznek analitikus modellek (NOVAKI [szerk.] 1990; TIEN-CHANG LEE
1998) és sztochasztikus modellek. A koévetkezékben ez utébbiakrél adunk
attekintést.

A megfigyelési rendszer és a mintdk halmaza

Tételezziik fel, hogy valamely természeti folyamat (példaul a karsztvizszint-
valtozas) vizsgdlatira az érintett terilleten n szdmd, az orszdgos térképezési

'Szent Istvan Egyetem, Gépészmérnéki Kar, Matematikai és Informatikai Intézet, Informatika Tanszék,
H-2103 G6dolls, Pater Karoly at 1.
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rendszerben értelmezett, ismert x, y, z koordinat4ji megfigyelési helyet (mérs-
allomast) létesitettiink. Ezeken, valamely paraméterre, tetsz6leges idSpontokban,
méréseket végziink. A mérés eredmenyet jelole: Z(x,y,z,T) (i=12..mj=12,

. m), ahol m, — az i-edik mérési helyen végzett 6sszes mérések szdma. Az 6sszes
megﬁgyelesek szama tehat:

n
n = Zm‘ .
i=1

Tekintettel arra, hogy az i-edik mérési helyen a mintavétel nem feltétleniil azonos
id6kozokben tortént, tovabba a mintavétel ideje az n szdmi mérési helyen is eltéré
lehet, a feldolgozashoz az adathalmaz el6zetes atdolgozésa sziikséges. Az egy-
szerﬁbb kezelhet6ség érdekében vezessiik be a kovetkezd jeloléseket: Z,(x,y,z,T) =

Z; by — az id6beli becslés-, ¢, — a z-irany becslés stlytényezsje valamely mérési
helyen a; — az adott z koordinatdra és idépontra vonatkozé x,y sikbeli becslés
sulytenyeZOJe

Valamely x,y,z tér- és T id6koordinatéval jellemzett helyre és idére vonatkozd
becslés célszertien harom lépésben valdsithaté meg. El6szor minden mérési helyen,
az azonos id6pontra vonatkozé mintakbdl minden lehetséges id6pontra becslést
végziink a kivant z koordinatara. Becsiiljiik tehat a

mir.
Zy= chz T

Jj=t

értéket, ahol m; — a becslésbe bevont mintdk szama: m;,. < m,. Ezt kovetSen minden
mérési helyen a kivant T id6pontra vonatkozé becslést végezziik el:

Zi;‘ = Zbgz;r »

J=t

ahol m;- a becslésbe eziittal bevont, el6z6leg mar képzett (becsiilt) értékek szdma:
m, < m,. Ezt kovetSen a kivant x,y koordinataji helyre végziink becslést:

N
. .
z =3 a,Z, .
i=1

ahol N’ — a becslésbe bevont, T idSpontra és z koordinatéra becsiilt értékek szama:
N < n. Az el6bbiekben harom Iépésben elvégzett becslés egy egyenlettel is felirhato,
a kovetkezok szerint:

myy

z" ZaVZbUZICUZ

Az egyutthatokra vonatkozdan teljestilnek a

feltételek.
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Ha a becsléshez valamely tavolsagfiiggs egyszer(i stlyozastechnikai eljarast (a
mintatdvolsag valamely hatvanyanak forditott értékével torténd sulyozott atlag
képzés) alkalmazunk, az egyiitthatok egyszertien szdmithatdk. Ha viszont ennél
pontosabb eredményt kivinunk és a becsléshez krigelést alkalmazunk, ehhez a
kovetkezd harom féle félvariogramra van szikség:

— megfigyelési helyenkénti, vagy célszerfien 6sszesitett (helyfaggetlen) z irdnyt
Y(2),
= egy hasonlé modon képzett id6beli y(t) ~ tovdbba
— egy z,t koordinatakhoz kotott (k) félvariogram.
Ezek meghatarozdsara a kés6bbiekben térink ki.

Az id6ben és térben lejatsz6dd természeti folyamatot tehat egy olyan geomate-
matikai modellel irjuk le, amelyben feltételezziik, hogy az idébeli és térbeli valtozas
staciondrius ugyanakkor a z iranyt és az idébeli valtozas helyfiiggetlen.

A négydimenziés modell elgallitisanak folyamata

A természeti folyamat geostatisztikai modellje pontméretfi- és nem pontméretii
mintdkra épiilhet. A fiiggdleges értelmi és idSbeli becslés lehet interpolacié és
extrapolaci6. Ez utébbirél az elérejelzési modszerek kapesan szélunk. Interpolacio
esetén a becslés torténhet példaul krigeléssel, valamely egyszerii sulyozastechnikai
eljaras alkalmazasaval, spline fiiggvénnyel és teljes illeszkedésti trenddel. Ezek
kozul a kovetkez6kben csak a krigeléssel foglalkozunk.

Fiiggdleges értelmil és iddbeli becslés krigeléssel, pontméretii mintkbol

A feladat elvégzéséhez szitkségiink van a paraméter fiigg6leges értelmii valto-
zését leird y,(z), valamint az id6beli mozgast kifejez y(t) félvariogramra. Elvileg, ha
m, >>0, mindkét félvariogram megfigyelési helyenként is elballithaté lenne,
példaul z irany esetre:

7(2), 3
yir(Z)" :;A?—‘ 2 [ i f(/*C)T]k’

ahol M, (z) — az i-edik mérési helyen, valamely T id6pontban, adott z-hez tartozé
mintaparok szdma. Tekintve, hogy m, << e, praktikussagi okokbdl célszeriibb mind
a z irdanyd, mind a T szerinti félvariogramnal feltételezni, hogy a valtozas fiiggetlen
az x,y koordinataktol és a kovetkezd 6sszefliggésekkel szamolni:

M (=) n 4,00),

7’1(2): ‘nil'"” i Z [Zu'r 7Z:’(f+.¥r]2 , (t)‘f '''''' kz Z[ ZY’?(TFA]"‘ >

23 My () ZM ORERE
=/

i=1

ahol most M,(t) az adott i-edik mérési helyen, adott t-hez tartoz6 becstilt értékpéarok
szama.
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A y,(z) és a y(t) empirikus félvariogramokra elméleti fiiggvényt illesztve a y,*(z) és a
v*(t) elméleti félvariogramokat kapjuk. Ezt példaul y*(t) esetén a kovetkezo hatarok
kozott értelmezziik:

() =0 ha  7=0

v @) =fw ha 0<t<aq,

y*(f)=(C + Cy), ha t=a,.

Az Osszefliggésekben f(t) — az empirikus félvariogram felszallo agat kozelits
elméleti fliggvény, a,— ahatasid6, amely a hatdstavolsaggal anal6g fogalom, (C + C,),

2
1 L ]
° 1,31 (jan. 19)
0,43 (jan. 5.) 1,61 (mére. 20.)

0,96 (marc. 10.) P

z* ° =2
(jan. 19,) =7

3
o

L11 (jan. 2)
1,16 (jan. 20.)
1,41 (apr. 8)
1. dbra. A mintak elhelyezkedése
és a mért értékek az adott pél-
déban

Fig. 1. Location of samples, and the
measured parameter values, in the
example

a,] 1007 0038 1
a, |=|0,038 0,07 I

A becsiilt érték tehat: Z’;(‘m )
y = 1,31. A 3. mérési helyen jan. 19-re végzett becslés:

A 2. mérési helyen Zl(j.m

a, 0,07 0,051

a, 0,051

a, | 0,012 0,021

u 1
A =1,1651.
(jan. 19.)
A tertileti

becsléshez

- pedig az iddbeli félvariogram kiiszobszintje. A
szamitds menetét a kovetkez§ példa (Fust 2002)
szemlélteti (1. dbra). Az abra egy szamos elembd] 4ll6
mintavételi halmaz kivalasztott harom elemének
elhelyezkedését, a rdjuk vonatkozé mérési adatokat és
az adatgyfijtés id6pontjat mutatja.

A példaban minden mért paraméter érték azonos z
koordinatdra vonatkozik. Végezziink becslést az 1.
dbrdn lathato P pontra, januér 19-én! Az iddbeli valto-
zést kifejez6 félvariogram felszallo dganak egyenlete:

7*(t) = 0,01 + 0,0005¢; a hatasidS 4, = 120 nap.

El6szor szamitjuk a paraméter értékét mindharom
mérési pontban jan. 19-én. Természetesen a 2. pontban
nincs szitkség szamitasra.

Az 1. mérési helyen a krigelési egyenlet a kovetkezd:

-1

0,0537 [0,78125
10,035 |=]0,21875
1 o] |-001 -0,01

= 0,781250,43 + 0,218750,96 = 0,5459.

1

0,012 1] [0,0515 0,2699

0,07 0,021 1 0,0595| | 0,6556

007 1 00205| | 0,0745

1 I 0 1 -0,0017
az egyes tavolsdg reldcick a kovetkezdk:

12 =58 m; 13="70 m; 23 = 43 m; 1P = 53,5 m; 2P = 27,5 m; 3P = 19 m. A teriilet
egészére vonatkozo adatokbol szamolt, a tertileti félvariogram egyenlete jan. 19-én
a kovetkezé:
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}‘z(zau.l‘))(h): 0 h=0

h I’
Vetjansn) )= 0,6{1,5 7 -0,5 W} O<h<a

C
V_(,M.zy)(h): 0,6 hza
A krigelési egytitthatdk szamitdsara szolgald egyenlet a P pontra:

1

Q

f 0,6 0,061823 0,013477 1] [0,087850 0,099524
5 0,061823 0,6 0,162836 1 0,302811| | 0,344706
8 10,013477  0,162836 0,6 1 0,390269 | | 0,555770

0

I 1 1 1 -0,000665

5]

Q

A becsiilt érték: Z?M o= 1,1672. A becslési szérés kizarolag a sikbeli becslésre vo-
natkozéan e

0,087850
1
02 =0,6-[0,099524 0,344706 0,555770 0,000665] 0,302811 =0,2693; G = 0,519 .
0,390269
1
Vegyuk tekintetbe az idébeli becslés szorasat is!
0,053
6} =0,07-[0,78125 021875 0,01}|0,035|=0,0109375; % =0 :
1
0,0515
0,0595
02 =007-[0,2699 06556 0,0745 0,0017] 0.0205 |~ #0138647 .

Az atlagos idSbeli szérasnégyzet: 0,0082674.
Az egyiittes becslési hiba: o, =t: 0,2693+0,0082674 = ¢-0,527. 95%-0s
val6szintiségi szinten o _ = 1,054.

Interpoldcié nem pontméretid mintdk esetén
Ha a mintdk nem pontmérettiek, hanem valamely mélységi (z-irdnyt) vagy idg-

intervallumra vonatkoznak, akkor példaul intervallumbecslés esetén a 2. dbrdn
lathat6 esetek fordulhatnak eld.
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id6tengely Feltételezve, hogy z irdnyban

adathiany  Z(t3) Z(ts) nincs valtozas, az interpolaciét a

Z(t‘l) Z‘(tj) i(tf | Z(te) ‘ Zit,) kévetkez6 médon célszerii végezni.
T

Az 1. esetben pontméretli helyre
vonatkoz6 becslést végzink, és a
| | l i | B pont valamely minta tartomanyan
= beliil van. Ez esetben a becstlt érték
megegyezik annak a mintdnak a
@ paraméter értékével, amelyben a
pont taldlhaté (esetiinkben: Z(t)). A
2. eset szintén pontbecslés, de a pont
két mintatartomany hatérara esik.
2. dbra. Lehetséges becslési szitudciok nem pontmérets  Ez esetben a becsiilt érték a hatér két
mintak esetén oldalan 1év6 minta (az dbra szerint
Fig. 2. Possible estimation situations in case of non point Z(t5) és Z(t7)) paraméfer értékének
samples (idétengely = time axis, adathidny = shortage of ~ egyszer(i szamtani atlaga. Ha a hatar
data, a mintdk (id6) tartomdnya = zone (in time) of samples) egyik oldalén adathiény van, vagy a
mért érték nulla, akkor a becsiilt
érték a masik oldal mért paraméterértékével egyenls. A 3. eset szintén pontbecslés,
de a becslés helyén adathiany van. llyenkor a kivant helyre szabalyos pontkrigelést,
vagy mas stlyozasos pontbecslést végziink. A becsléshez felhaszndlt mintakat a
hatéstavolsag ismeretében, a becslési hely és a minta kozéppontok kozotti tavolsag
alapjan vélogatjuk Ossze. A 4. eset intervallumbecslés, de a becslési hely beleesik
valamely minta (az dbrén Z(t,)) tartomanydba. Illyenkor a becsiilt érték megegyezik
aminta paraméterértékével. Az 5. eset szintén intervallumbecslés, de a becslési hely
egynél tobb mintat (az abran Z(t) és Z(t)) érint. Ilyenkor a becsiilt érték
meghatarozhaté intervallum-krigeléssel, de a mintak igénybevett (idd)tarto-
manyéval stalyozott atlagként is. A 6. eset olyan intervallumbecslés, amelynél a
becslési hely adathidnyos részre esik. Ilyenkor ugyantgy jarunk el mint a 3. esetben,
azzal a kiillonbséggel, hogy a becslés most intervallumra és nem pontra vonatkozik.
A 7. esetben a becslési hely részben adathidnyos teriletre esik. Ilyenkor, mint a 6.
esetben, szabalyos intervallumbecslést végziink. A 8. esetben a becslési hely
talnyulik a mintdk (id6)tartomanyan. Ilyenkor a becstilt értéket vagy az el6rejelzési
madszerek valamelyikével szamitjuk, vagy egyszerfien megegyezdnek vesszik a
mintatartomanyba esé értékkel.

T T
a mintak (id6) tartomanya

@

Adott iddpontra vonatkozd becslés az x,y sikon

Az el6bb leirt interpolacié révén lehetdség addédik arra, hogy a T idépontra
becsiilt értékekbdl tertileti félvariogramot szdmitsunk az adott T id6pontra. A fél-
variogram egyenlete:

N )

1 . N 2
Yor (h)zw - kf? 72(;4}1)1] ’

2N (h) <
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ahol N(h) a mintaparok szdma az adott T id6pont és h tavolsag mellett. Ha az igy
szamitott y,(h) empirikus félvariogramra elméleti fiiggvényt illesztiink, médunk
van a paraméter krigelt térképének elSéllitdsira a z szintre és T id&pontra
vonatkozdan. Ha a z irdnya becslés atlagos becslési hibdja o, az idSbelié o4 a
sikbeli becslés adott helyre vonatkozé becslési hibaja pedig o, akkor a z szintre, és

T id6pontra vonatkozé paraméter becslés becslési hibdja: 0,,,,, = tV o+ 05+0,.

Prognéziskészités

A természeti folyamatok 4 dimenziés modelljének elGéllitasa soran el6fordulhat,
hogy az interpoldci6 lehetsége nem all fenn, igy elérejelzést kell végezni. A prog-
néziskészités elfogadhatd pontossaggal, mind térben, mind id6ben megvalésithaté.
fgy méd van arra, hogy elére jelezziik valamely paraméter térképet olyan id6-
pontra, amelyben mérés még nem torténhetett. A kérnyezetvédelemben példaul a
progndzis az x,y,z,T négydimenzi6s térben késziil. A feladat azonban felbonthato
egy id6beli és egy térbeli prognézis elGallitdsara. Ha az iddbeli prognosztizalas
lokélisan mar megtortént, a térbeli progndzis interpolaciéva egyszerfisodik.

Az egydimenzids progndzis lehetségek koziil legegyszer(ibben a trendszimitds
kezelhet$. A szamitott trend azonban célszer(ien nem lehet teljesen illeszkeds, mert
igy olyan undulacio iéphet fel, amely mar nem tekinthet6 redlisnak. A szamitott trend
feltételei kozott esetenként szerepeltetni kell azt a kovetelményt is, hogy az egyen-
letbsl szamithat6 érték nem lehet negativ. A trendegyenlet egyutthat6it a négyzet-
osszeg minimumfeltétellel hatarozzuk meg. Ennek részletezését 1. kés6bb.

El6zetes vizsgalatokkal eldonthets, hogy az elSrejelzett értékre mely mintik
gyakorolnak hatast (3. dbra). Id6beli prognoézishoz tehat célszertien a hatasidén
beliili mintdkra vonatkozdan szamolt trendfiigvényt célszerdi felhaszndlni. Ez a
trendfiiggvény esetenként lehet teljesen illeszked§ is. Az itt szdmithaté hatasidé
nem tévesztend6 Ossze az
idébeli véltozast kifejez6
félvariogram hatasidejével. a prognosztizalt értékre I
Az elbrejelzés esetében sza- prognosztizalt
molt hatdsidé ugyanis, az érték \
elérejelzés mint extrapolacié \
idébeli bazishosszat, mig a
félvariogram harédsideje azt

hatast gyakorlé mintak

&

parameéter érték

pmgnézis
ideje

|
|
|
|
|
|
i
i
|
-— >

I

!

. . . 1
az id6tartomanyt jelenti, trendfliggvény | |
amelyben a krigeléshez mint : .
interpolaciéhoz felhasznal- hatasidé | id

haté mintak elhelyezkednek.
A paraméterek elSrejelzé-

se szamszerden és grafiku- 5 4., A prognézisra hatdst gyakorlé mintak, a hatdsid$ értel-
san torténhet. A kovetkez8k-  mezése

ben’CSdk a Slamszefu elor?- Fig. 3. Samples have an effect on forecasting, interpretation of range in
JEIZes fontosabb médszerei- time (paraméter érték = parameter value, id6 = time, a progosztizilt
vel foglalkozunk. ériékre hatdst gyakorld mintdk = samples affect for forecasted value,

Az egy dimenzidban tOr-  prognosztizilt érték = forecasted value, trendfiigguény = trend
téné prognoézis készitésére  function, progndzis ideje = forecasting time, hatdsids = range in time)
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szamos moddszer ismeretes (BOX & JENKINS 1970; MAKRIDAKIS & WHEELWRIGHT 1978;
MECSEKI et al. 1986, 1987; FUsT 2002.). Miel6tt azonban ezeket alkalmaznank, szamos
vizsgalatot kell elvégezniink. Vegyiink alapul egy olyan megfigyelési (mérési)
sorozatot, amelynek szerkezetér6l még semmit sem tudunk. Nem tudjuk azt sem,
hogy a vizsgdlt sorozat teljesen véletlenszerfi, vagy sem. Tegyiik fel, hogy Z, = (1),
Z,= &), .. 7, = &n).

Elso lepesbeﬁ modellezziik ezt a sorozatot a &(1), &2), .., &(n) sztochasztikus
folyamattal! El6szor meg kell vizsgdlnunk, hogy a folyamat ,fehér zaj”-szerii-e. A
nullhipotézis tehat:

H, : A folyamat azonos eloszlast és korrelalatlan.

A nullhipotézist ellendrizhetjiik példaul a csticsprébaval, vagy a szomszédos
pontok killonbségének elSjelén alapulé probaval. Ha a préba a nullhipotézist nem
igazolta, azaz a vizsgalt folyamat nem ,fehér zaj”, akkor lehetséges, hogy attél csak
egy m, (k) determinisztikus taggal, a polinomialis trenddel tér el, vagyis a folyamat a

&(k) = my (k) + e(k)

modellel kozelithets, melyben k = 1,2, ..., n értékeket vehet fel. A modellben &(k)
jelenti a nuila varhat6 értékd ,fehér zaj”’-t. Az (k) differencidk sorozatat Gjra meg
kell vizsgalni, hogy azok valdéban ,fehér zaj’-nak tekintheték-e. Ha nem, akkor
el6fordulhat, hogy a polinomidlis trendt6] valo eltérések még periodikus valtozést is
mutatnak, azaz &(k) = m,(k) + £'(k). Igy a folyamat a

&) = my(k) + myfk) + &'(k)
modellel kozelithets, ahol m, (k) egy polinomialis, m,(k) pedig egy harmonikus
trendet jeldl, (k) pedig mar minden valésziniiség szerint mar ,fehér zaj’-nak
tekinthet6. Megjegyezziik, hogy egyszer(ibb prognézisok készitésénél altaldban
nem lépnek tovdbb a trendfiiggvényeknél, s6t esetenként csak a polinomjalis

mért adatok

elérejelzett érték

[ 4 ® L4 L J - - == 1. becslés

becslés bs‘lzisa
® - - = 2, becslés
becsles bamsa
- - =~ 3, becslés
becsles baznsa
o\ /D -« = 4. becslés
ecslés bazisa

az elérejelzést ' « s. becslés
nem hefolyasolé mintak

4. dbra. A proba elérejelzések sémaja

Fig. 4. Scheme of test forecasting (mért adatok = measured data, eldrejelzett érték =
forecasted value, becslés = forecasting, becslés bazisa = base of forecasting, az eldrejelzést
nem befolydsolé mintik = ineffectual samples for forecasting)
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trendet hasznaljak. Miel6tt azonban a tényleges prognézis készitésre sor keriilne,
meg kell vizsgélni, hogy az elSrejelzést milyen bazison (hatésid6) kell végezni, és
mekkora lehet az az (id&)tavolsdg amelyre még érdemes elbrejelezni (4. dbra).
Egyszer(i progndzis a hatasidén beliili mintakra szamolt trendfiiggvénybdl készit-
hetd. Ez a trendfiiggvény lehet teljesen illeszkedd is. Az itt szamithaté hatdsidd
nem tévesztendd Ossze az id6beli valtozdst kifejezé félvariogram a, hataside-
jével.

Az el6rejelzés hibasdvja

Tételezziik fel, hogy a hatésidd ismeretében az elSrejelzéshez m; (m/< < m) szamq,
egyenkozli mintat hasznalunk fel. Proba eldrejelzéseket végezve a mar ismert
paraméter értékii mintdk helyére (5. dbra), médunk van szdmitani az el6rejelzés
hibajat (FUST 1991/a; FUsT et al. 1991). Legyen a becsiilt és a mért érték kilonbsége
valamely ¢, el6rejelzési tavolsagra A(t) .

Szamitva a

)= 3 4,6)

atlagot és a

mért adatok
S
- 2 5. dbra. Szabalytalan elhelyezkedésti mintak
f; [A (t )_ A(te )] hibasavjanak meghatdrozasi sémaja
Oy t) s Fig. 5. Scheme of error zone determination in the

. L L .. . caseof irregularly located samples (mért adatok =
szérast, s szamu elGrejelzés t, elorejelzési  measured data)

id6(tavolsag) mellett, adott valdszinfiségi
szinten szamithato a becslés hibasdvja. A hibasav alsé és fels6 hatara a Z*(t) becstilt
érték alatt és f6lott, adott £ valdszintiségi szinten a kdvetkezs képlettel szamithato:

A0S AR ACAIS

ahol 5, a trendek S, standard hibajanak atlaga. Ha a trendek teljesen illeszkeddk,
akkor S = 0; S = 0, igy az el6bbi dsszefiiggés leegyszeriisodik:

2" a.)+ 10,0)].

Tovébbi egyszeriisodést eredményez, ha a paraméter valtozdsanak nincs hatarozott
trendje. Ez esetben A (¢ ) =0, és ha a méréseinket sem terheli szabalyos hiba:

Z'(t)+t0,(t)

Szabalytalan id6kozokben (vagy tavolsagokon) vett mintdknal az eldrejelzés bazi-
sénak és hibasdvjanak meghatarozasa az 4. dbrin vazoltaktol eltéréen torténik (5. dbra).
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Jelolje a bazis szélességét B, annak kezd6pontja legyen x ., végpontja x, .
Jeloljitk ugyanakkor a bazis 1éptetésének hosszat L-el és az eldrejelzési tavolsagot E-
vel (5. dbra). Jelolje a B bazison beliili mintakra raiiltetett, nem teljes illeszkedésti
fiiggvényt f(x). Jeloljik tovabba a paraméter mért értékét y-al, az f(x) fiiggvénybdl
szamolt értékét pedig y’-vel. A B béazison tili mintakra, a bazis minden lehetséges
helyzetében szdmithat6 az y — y’ = d differencia. Ezekre illessziink egy egyenest,
ennek egyenletét jeldlje f(x). Osszuk fel szabadon megvalaszthat6 intervallumokra
az E elGrejelzési tavolsagot. Az intervallum szélessége legyen: e. Vegyiik el6szor az
X, kezd&ponti és (x,, + e) végpontil intervallumot, amelybe az alsé hatért nem,
de a felsSt bele szamitjuk. Képezziik ebben az S, standard hibt:

ahol most 7, az intervallumban 16v6 tényleges mérések szama. Igy a szamolt
standard hiba koordinétéja: x, . + /2. A kévetkezg, (x,,, + e ésx,+ 2e hatarokkal
rendelkezd) intervallumban ismét szamithatunk egy standard hibat, melynek
koordinataja [x,,, + (3/2)e] stb.

Egy adott B bazis esetében rendelkeziink tehat egy konkrét f(x) fggvénnyel,
mellyel elSrejelziink, és egy f(x) egyenessel és mtervallum kozepekre vonatkozé
standard hibaval. Ez utdbbiakra illessziink egy f (x) = ab" alaka fuggvényt,
kilonboz6 t valoszintiségi szinteken. Az elérejelzés hibasavja tehat a kovetkezs f,(x)

fiiggvénnyel irhatd le:

JASSH OISR

A szamitasokat most B novelésével ismételjitk meg. Az eredményeket az f' (x)-re
vonatkozéan a 6. dbra mutatja. Az Osszefiiggésekben x az elGrejelzési tavolsagot jeloli.

A bazishossz novekedése a standard hibat csokkenti, de az abran az is meg-
ﬁgyelheto, hogy a standard hiba némileg fiiggetlen lesz az elGrejelzési tavolsagtol.
Az f (x) = ab" alakd filggvény érintSjének iranytangense nulla, ha x = -o, és végte-
len, ha x = eo. Jel6ljikk az irdnytangens
még megengedhets értékét w-vel. Igy
ab’lnb = w, tehat

1,0
B, /B o Inw - Ina ~ In(ind)
L 2 g, B, . Inb
B,<B,<B;<B, trené ol Az és§z§fﬁggésb61 megkaphatjuk, l}ogy
adott bazishossz mellett mekkora tavol-

@)
6. dbra. A bazishossz az elGrejelzési tavolsag és a
standard hiba 6sszefiiggése

sagra lehet elGrejelezni.

Elérejelzés polinomidlis trendfiiggvénnyel
Fig. 6. Connection among basis length, forecasting Ha az adatsor vizsgalata azt mutatja,

distance and standard deviation (eldrejelzési tdbolsdg 2 .,,
= forecasting distance) hogy a folyamat nem ,fehér zaj”, akkor
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még el6fordulhat, hogy attél csak egy m, (k)
determinisztikus taggal, a polinomiélis trend-
figgvénnyel tér el, vagyis a folyamat a &(k) =
my(k) + e(k) k =1, 2, .., n modellel
kozelithets, ahol mint korabban lattuk, &k) a
zérus varhato értékii fehér zaj. A polinomialis
trendet leggyakrabban lineéris, vagy esetleg
masodfoki formaban keressilk, azaz

myk) =a + Bkvagy mk) =a + Bk + ykz.

A trendfiiggvény allandéit a négyzet-
6sszeg minimum elv felhasznalasaval sza-
mitjuk, azaz:

n

Z[{(k)—— ml(k)]z =min .

k=]

Az a, B, és y egyutthatok szamitasira
masodfoku trend esetében a kévetkezd
métrix egyenlet szolgal:

a no Yk YK
Bl=| 2k 2k 2K
] XK 2K Z"‘“J

" Yew)
1Y k)
>kelk)
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1. tabldzat. Adatok a példabeli polinomialis
trend szamitdsihoz
Table 1. Data for calculation polinomial trend
in the example

@ = = & © | = ~ H
EIS _E &z E|lCE|l&2
HEEEEEIR EET IR
SIECEE2 | S| BB R
,EcgE SY|E(REE) &%

NEQ B Seol|xt
R R ICR ER
1 0 60 |5 40 2,2
2] 10 [59 [6] 5 |24
31 20 [44 7] 60 |20
430 [25]8] 70 [12

2. tdbldzat. A kiilonbozd fokszama
trendekkel kapott Z*(80) prognosztizalt
érték
Table 2. Prognosed values of Z*(80) calculated
with different degree trend functions

Polinom Polinom
fok- | Z*(80) | fok- | Z*(80)
szama szdma
1 0143 | 5 -0,063
2 [ 1429 | 6 |741510%
3 1525 |7 | 10967
4 338 | - | -

A polinomidlis trenddel torténd elérejelzést a kovetkezd példa szemlélteti. A 2.
tdbldzatban az 1. tablizat adataira szamolt kiilénb6z6 polinomialis trendekkel kapott
Z* (80) prognosztizalt értékeket adjuk meg. A 7. dbrdn az 6tod foki polinommal valé

kozelitést mutatjuk be.

Megjegyezzilk, hogy nem célszerd teljesen illeszkedd trendfiggvény szamitdsara
torekedni. Helyesebb, ha a valtozas jellegét jol mutato fiiggvényt hasznaljuk fel a

prognézishoz.

A PARAMETER VALTOZASANAK
KOZELITESE 0TODFOKU POLINOMMAL
y=athxtex?+dxd +ext+x5

Para-|
méterj

Kezduponttol mért (ido) tavolsig

7. dbra. Az 1. tiblazat adatainak kézelitése
6tod fokt polinommal

Fig. 7. Polinomial trend function (5 degrees) on
the basis of data, in the first table (a paraméter
véltozdsdnak kazelitése otodfokit polinommal =
the change of the parameter according to
polinomial trend (5 degrees), kezd6ponttdl mért
(id6) tdvolsdg = distance (in time) from the
origo, a kozelités igen szoros, r 95%-os vald-

° 20 40 60
r=0,997, $¢=0,129; H=39 %; $,= 0002; 1 - 38;= 099L; t = 32,693, n=8;
A kézelités igen szoros, r 95 %-os valészinuségi szinten elfogadhato

sziniiségi szinten elfogadhaté = the connection
is very close, r acceptable on the 95% probability
level)
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Periddusvizsgilat

El6fordulhat, hogy a polinomiélis trendtsl valé eltérések még periodikus
valtozast is mutatnak, igy a folyamat a

&k) = m (k) + my(k) + €(k)

modellel kézelithetd, ahol m,(k) a harmonikus trend és természetesen &(k) = m,(k) +
+ &'(k). Tekintve, hogy e(k) varhat6 értéke nulla, a harmonikus trend alakja:

m, (k)= Z(a cos—+b sin%) ,

ahol 4, és b, a trendfiiggvény egyiitthatéi, L a mintasor félhossza, és n a mintak
szama. Ha a mintatdvolsdgok azonosak, akkor az egyutthatOk szamitdsira a
kovetkezé Osszefiiggések szolgalnak:

+ n—1 :
:E[Mﬁ—zg(k)cos%} i=1,2, .., 02 ;
k=2

2l 2
n il . ink .
b:=_28(k)'sm_ i=12..,n02.
2= L

Ha a mintatavolsdgok nem azonosak, akkor az egyiitthaték meghatirozasahoz a
négyzetosszeg minimum elvet hasznéljuk. El6bb azonban célszeri bevezetni a
kovetkezd helyettesitéseket:

ink ink
cos— = 4,; sin— = B,;; g(k, .
3 L i e(k) =y

A feltételi egyenlet:
2
Zl:y —[ZafAi + Zb,Bi W:| = min,,
i i /

melyet az ai és bi ismeretlenek szerint parcidlisan derivalva, az egyiitthatokat a
kovetkez6 matrix egyenletbdl kapjuk:

a1—| ZAIAJ ZAmQAl zBlAi ZanzAl B ZJ’AI

n’Z’ ZAAmz ZAn/zAnfz ZBlAn/z an/ZAn/E 'Z}’An/z
{ bl ZAB ZAm’ZBl ZBIBI zBsz| ZyB[

|‘br/'2 ZAanu zAn/an/z ZBan/2 zBmBn,z Z)’anz
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Megjegyezziik, hogy a kiszamitott polinomiélis és harmonikus trendet célszert
megvizsgalni abbdl a szempontbdl, hogy a modellezett jelenség valéban mutathat-
e ilyen jelleg(i valtozast. Ha erre lehet6ség addédik, javasolhaté az eredmény ellen-
Grzése, példaul fel nem hasznélt adatsorokkal.

Elérejelzés a sztochasztikus folyamatok elmélete alapjin

Egyenkozt mintak esetén mind interpoléciéra, mind extrapolaciéra alkalmazhat-
juk a sztochasztikus folyamatok elméletét. Ilyenkor a vizsgalt jelenséget megfeleld
pontossaggal a valészinfiségi véaltozéknak csak végtelen sokasagdaval irhatjuk le.
Ezekben az esetekben a val6szinGiségi valtozokat ¢ paraméterrel latjuk el: £(t)t € T,
ahol T a t paraméterek Gsszessége, amelyek igen gyakran az idét jelolik.

A &), k = 0,£1, sztochasztikus folyamatot m-ed renddi autoregressziv
folyamatnak nevezziik, ha &k) = a,&(k-1)+,+a, &k-m)+ek), ahol &k) a ,fehér
zaj”, a,, a,, - a, pedig konstans vektorok. Az m-ed rend{i autoregressziv folyamatot
AR(m)-mel jeloljik (JenkiNs & Warts 1968, Box & JEnkins 1970; KenpaLL 1981;
DEVENYD & GuULYAs 1988; FUsT 2002). Az autoregressziv folyamat egyiitthatéit a
legkisebb négyzetek moédszerével becsiiljitk. Ha a folyamat varhaté értéke (u) nem
nulla, akkor ennek becslése (fI) a kovetkezs sszefuiggéssel torténik:

£ g0

I+a, +a, ++a,
%(,+1),~——— Zg(k) J=012(m-1).
H=H

Hap =1 ismert, akkor adataink eleve centralhatdk, igy a feltételi egyenlet leegy-
szerfisodik. Példaul ha AR(1) folyamatrél van szé, vagyis m=1, akkor

o1 6 a :Zi(k)g (k-1)
Tan-1 Zé(k) SEE-1F .

Maisodfoka autoregressziv folyamatnal, AR(2)

Tn- ZE-’ (k)  ésazegyitthatok:
H{ SEG-DF  YEE-1G- 2)]} [Z&(k)g(k_])]
SEG-06-2]  TEE-2F | | Te®)k-2)

AR(3) folyamatnal:

1 SEC-0F  XEE-Dk-2] TEE-D-3)]] [T EEE-1)
=|ZEGE-DeE-2)]  FEG-2F  TEG-2)u6-3)]) | ZEEE-2)|-
o 2BG-DeE-3)) Y RG-2-3)] ZRGE-3T 2 B -3)]

a

a
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A megoldast szimszerfien a kovetkezd példa szemlélteti.

Centraljuk az 1. tdbldzatban 1év6 adatokat, majd el&szor tekintsiik ket AR(1) folya-
matnak. Az adatok atlagértéke: &(k) = 3,325. A centralas nem mds mint a mért és az
atlagérték kiilonbségének képzése.

a= 14,779375 =0,7579409596.
19,499375

Eredményeink a 3. tdbldzatban lathatok.

3. tdblizat. Centrélt értékek a példaban, és az AR(1) folyamat szamitasa
Table 3. Centralized values in the example and calculation of AR(1) process

k| E@)-80) | c@el-0 | E-DF | cG-D-T® | akG-n-T®] | ek)
1 2,675 2,675 0,000
2 2,575 6,888125 7,155625 2,675 2,028 0,548
3 1,075 2,768125 6,630625 2,575 1,952 -0,877
4 -0,825 -0,886875 1,155625 1,075 0,815 -1,640
5 -1,125 0,928125 0,680625 -0,825 —0,625 -0,500
6 -0,925 1,040625 1,265625 -1,125 0,853 -0,072
7 -1,325 1,225625 0,855625 —0,925 -0,701 0,624
8 -2,125 2,815625 1,755625 -1,325 -1,004 -1,121
> 14,779375 19,499375

Tekintstik most a centralt értékeket AR(1) folyamatnak (4. tidbldzat).

4. tablizat. Az AR(2) folyamat szamitasa az adott példaban
Table 4. Calculation of AR(2) process in the example

; ; : , : o[ -N-EWk
R | kel | 2eDeE-2) | sbskon) | eek-2) | T Sy | ®
1 2,675 0,000
2 7,155625 6,888125 2,575 0,000
3 6,630625 7,155625 6,888125 2,768125 2,875625 1,389 -0,314
4 1,155625 | 6,630625 2,768125 -0,886875 -2,124375 -0,162 0,663
5 0,680625 1,155625 —0,886875 0,928125 -1,209375 -1432 0,307
6 1265625 | 0,680625 0,928125 1,040625 0,763125 0,784 -0,141
7 0,855625 1,265625 1,040625 1,225625 1,490625 —0,733 0,592
8 1,755625 |  0,855625 1,225625 2,815625 1,965625 -0,315 -1810
3| 19499375 | 17,743750 11,96375 14,779375 3,761250

a,]_[19499375 11963750 "14,779375] [ 107
111963750 17,743750] | 3761250 | |-0510

a,

Végezziink elérejelzést az AR(1) és az AR(2) egyenlettel (5. tdblizat)!
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5. tibldzat. El6rejelzett értékek az AR(1) és az AR(2) folyamat adataibél
Table 5. Prognozed values on the basys of AR(1) and AR(2) process

« Elérejelzett érték X Elbrejelzett érték
AR(1) szerint AR(2) szerint AR(1) szerint AR(2) szerint
9 -1,611 1,600 13 —0,532 0,254
10 | 1221 0,630 14 -0403 [ 0185 |
11 0,925 -0,141 15 -0,305 0,069
12 0,701 0,170 16 0231 0,020

Ha k—co, az elérejelzett érték tart a nulldhoz. Az eldrejelzés hibasavja fiiggetleniil
az elGrejelzési tavolsagtol, az &(k) értékek szérdsaval jelolhetd ki. Ez az AR(1)
folyamatnal; t - 0,64846 az AR(2) folyamatnalt ¢ - 0,61125.

Elbrejelzés két dimenzidban

Két dimenziéban elsédlegesen a kiilonb6zd polinomialis és egyéb trend-
szamitasok javasolhatok. Barmilyen el6rejelzési modszert is alkalmazunk azonban,
tisztaban kell lenniink azzal, hogy minél kisebb az el6rejelzés bazisa, illetleg minél
nagyobb az el6rejelzési tavolsag, a prognozis annal bizonytalanabb. Tapasztalataink
szerint a bazisszélesség 1/3-dt meghaladd eldrejelzések megbizhatosdga mar
kétséges, és a pejorativ értelemben hasznalt jéslas teriiletére vezetnek.

Egy szénhidrogén termékvezeték torése kapcsin keletkezett
talajszennyezGdés vizsgalata (esettanulmdny)

Egy szénhidrogén termékveze-
ték torését észlelve, az érintett cs6-
vezeték szakaszt kiiktattdk, és
azonnali kutatdst kezdtek a torés
helyének és a szennyez6dés mér-
tékének meghatarozdsira. A
szennyez3dés feltételezett teriile-
tét a 8. dbrdn lathaté hatdrvonal
mentén koriilarkoltdk és a veze-
tékkel parhuzamosan 6 farasi sort
jeloltek ki, melyeken viszonylag
egyenletes stirfiségben 38 db 1-2
m mély talajfarast mélyitettek. A
2. szamu farasi sort kozvetleniil a

"y
oo0h0
\

8. dbra. Szénhidrogén vezeték torése
kapcsdn keletkezett szennyezés krigelt
térképe 1,25 m mélységben, julius 1-én

Fig. 8. Kriged map of the pollution in 1,25 m
depth at 1th of Jun. in connection with a
breaking of a hydrocarbon pipeline
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vezeték mellé telepitették. A farasok helyét a 9. dbra mutatja. Az egyes furasokban a
felszintdl szamitott 1lonboz6 mélységekben és id6pontokban mérték a szeny-
nyez6dés mértékét. Példaképpen a 6. tiblizatban, a 3/5 szamq, fardsban 1,25 m
mélységben mért szennyezdési adatokat tiintettiik fel.

A feladat, az id6ben és térben lejatsz6do

6. tablizat. A példaban szerepl 3/5 szama 4 dimenziés szennyezddési folyamat mo-
firas mérési adatai dellezése abbol a célbdl, hogy meghata-
Table 6. Parameter values of 3/5 borehole rozhat6 legyen a torés helye, tovébba a

szennyezddéssel érintett talajtérfogat.

A mérés ideje A szennyez6dés . , ot
_ mértéke A 4 dimenziés modell elGéllitdsdhoz
datum aziddskalan (mg/kg) idében és térben, interpolaciéra és el6-
szerint (nap) . 2 Sk . L iz
> rejelzésre volt sziikség. Az interpoldciéhoz
jan. 3. 3 10642 = , b .
krigelést, mig az extrapolaciéhoz polino-
jon. 18. 18 11148 mialis és harménikus tagokbdl 4116 trend-
jal. 2. 32 12247 fiiggvényeket alkalmaztunk. A modell bir-
tokdban lehetGség nyilott hogy a
3419, 39 12193 N enetoseg DyLott arrd, MOgy
szennyezett térrészr6l adott id6pontra és
aug. 23. 84 12168 mélységre vonatkoz6 térképek késziil-

jenek. Az egyes furdsokban mért, viszony-
lag csekély adatszdm nem tette lehetvé,
hogy farasonkénti félvariogramokat szamitsunk, ezért atlagos félvariogramok
szamitasara kényszerilltiink. Példaul az iddbeli valtozast leiré helytdl fiiggetlen
elméleti félvariogram egyenletét mutatjuk be:

¥{h) =0 h=0
1) = SO0[1,5(h/23) — 0,5(W23)3] + 12 0< /<23
() =512 h>23

A kovetkez6kben az 1,25 m mélységre és julius 1-i allapotra elvégzett mérések és
szamitdsok néhany részeredményét szemléltetjiik. Néhany ftras nem érte el az 1,25
m mélységet, igy azokban nem voltak ebbsl a mélységbdl szarmazé mérési adatok.
Példaul az 1/1 szama fardsban julius elsején a 7. tdbldzatban talalhaté adatokat
mérték.

Tekintettel arra, hogy 1 m-nél mélyebben

7. tabldzat. Az 1/1 szam fliras mérési mintavétel nem tdrtént, a meglévé adatokbol
ble7 Im’jl‘j;‘j;;g‘;ljl'cl; holeim1st  ClOTefelzést kellett végezni a felszintl szdmi-

tott 1,25 m-re. Az elbrejelzéshez a kovetkezd,

e polinomidlis és harmonikus tagokat is is
Felszint6l sza- SzennyezSdés tartalmazé egyenletet alkalmaztuk:
mitott mélység y
x (mg/kg) y = 1777,014 + 10600x — 42640x" +38380x° +
(m) + 88,52 cos (x/0,5) — 238,3 sin (n1x/0,5) —
01 2108 —185,7 cos (2mx/0,5) + 234,0 sin (2nx/0,5) .
0,2 2650
0,4 2000 Az elGrejelzett érték 1,25 m mélységre,
0,7 1100 23 000 mg/kg. Miutdn minden farasban vagy
1,0 3507 mérésbdl, vagy szamitasbol rendelkezésiinkre
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allt jolius elsején a szeny-  gpmmRocENVEZETEK — Gammwa (= Co(tssmPI32yal) + Co
nyezddés mértéke 1,25 m ;‘;;"x:ﬁ:;’y‘?:;%::"‘ :_{;:;:‘;‘“Sf'% @ - 245-001“' ;

. 2 Z . " Snégyze! ,41623 - 10
mélységben, moéd nyilott a  Szmsav. tp. féivariogram (Co> 0) KilszBbszint (C+Cy) = 2,736754 , 107
teriileti valtozast mutatd fél-
variogram szdmitdsdra. Az
empirikus félvariogram képét
és adatait a 9. dbra szemlélteti. 20000000

A hatasteriileti ellipszist
megszerkesztve azt tapasztal- 10000000
tuk, hogy annak nagytengelye . ‘7
csaknem parhuzamos a veze- e e @ %0 120
tékkel. A fél kis- és fél nagy- 272,65513110 ?0—:;6241,7 :‘— 0,988 St=1298178 H=7,01%

tengely hosszdnak szorzata
1909 m mig a 8. dbrn 1athatd 9. dbra. Szénhidrogén vezeték torése kapcsin keletkezett
, X

szennyezés teriileti félvariogramja 1,25 m mélységben, jalius 1-én

b (m)

félvariogram hatastavolsaga-
nak négyzete 2025 m’. A két Fig. 9. Areal semivariogram of a pollution in 1.25 m depth at 1th of
adat j6 egyezést mutat, igy a ]uly‘ in corfnectuml w_lfh a breakmg.of a hydmcarb(zn pipeline
hatasterileti ellipszis elfogad- (szenhzdmgeln ve[zztek = hydrocarpan pipeline, szennyezdanyag tart.
P 8 1.25 m mélységben = pollution content in 1.25 m depth,
haté. A szenynyezédés 1,25 szinuszfo.tip. félvariogram = semivariogram, sinus function type,
mélységre és julius 1. dllapotra  hatdstivolsig = range, szordsnégyzet = variation, kiiszobszint = sill,
vonatkozé krigelt térképéta 9. @ f‘apas.‘ztaluti félvariogram  Matheron-féle = the empirical
dbra szemlélteti. Az adott eset-  Semivariogram Matheron type)
ben a homort félvariogram
nem okozott kiiit§ krigelési eredményeket.

A 9. dbrdn lathaté szennyezés térkép az szamitott 4 dimenziés modell egy 2 di-
menzids metszete, tekintettel arra, hogy kotott id6 és mélység koordinata mellett, a
szennyez6dés mértékét az x és y koordinatak fuggvényében szemlélteti.

Az elvégzett modellezési vizsgalatok alapjan a kovetkezSket dllapithattuk meg.

— A vezeték nem egy, hanem két helyen hibasodott meg. (Ezt mutatja a 8. dbrin
lathat6 két maximunn.)

— A két meghibasodasi pont koziil a K-i oldalon 1év6 a stilyosabb.

— A szennyezddés mdr kilépett a korularkolt teriiletb6l.

Megjegyezziik, hogy a krigelés — miként ezt az el6bbi példa is mutatja —
elsédlegesen a hidnyz6 adatok potlasara alkalmas, a szennyezGanyag-terjedés id6-
beli véltozasdnak modellezésére viszont a transzport szimuldcié tfinik kedvezébb
eljarasnak.
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Prof. Imre LORENTHEY (1867-1917), head of the Department of
Palaeontology of the University of Budapest from 1914 to 1917
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Keywords: Imre Lorenthey, Department of Palaeontology, history of science, Miksa Hantken

Abstract -~

Imre LORENTHEY was a pupil of Maximilian HANTKEN (1821-1893) who was the founding professor of the
Department of Palaeontology at the University of Budapest. Lorenthey eventually became the second
professor of palaeontology of this university. He started his career with short period at the University of
Kolozsvar (Cluj-Napoca) and then he rose in the hierarchy through promotion at the Budapest University,
he became a full professor and Head of the Department of Palaeontology in 1914. His specialization
concentrated on young Tertiary invertebrate palacontology and he published papers on foraminifers,
molluscs and decapod crabs from Hungary (mainly from Transdanubia and Transylvania) and abroad. His
main fields of interest were the geology of the surroundings of Budapest, the palaeontology and
stratigraphy of the youngest Tertiary (known as Pannonian), and the palaeontology of Tertiary decapod
crabs. In all these topics he published important papers and seminal monographs. He participated actively
in academic life, as a member and official of several scientific institutions and societies. When appointed to
be professor of the palaeontology department, LORENTHEY enthusiastically got himself deeply involved in
the work of renewing the teaching structure, renovating the infrastructure of the department itself and
enlarging the department’s collections. His life was cut, by his untimely death in 1917, thus ending a brief
but highly fruitful career. His name and work are remembered with respect and honour on the occasion of
the celebration of the 125th anniversary of the founding of the Department of Palaeontology.

Osszefoglalas —— —— — —— ———

LORENTHEY Imre, HANTKEN Miksa (1821-1893), a Budapesti Tudoméanyegyetem Oslénytani Tanszéke
alapité professzoranak tanitvinya az egyetem masodik Sslénytan professzora volt. KocH Antal melletti
révid kolozsvari tandrsegédeskedés utan visszakeriilve az egyetemre 1914-ben érte el az egyetemi rendes
tanari kinevezést. Szaktertilete a fiatal harmadidészak gerincelen maradvanyainak vizsgalata, féleg a
puhatestiiek és tizlabu rakok tanulmanyozasa volt. Ez utébbi témaban egyedildllé szaktudésa a teljes
kainozoikumra és Magyarorszadgon kiviili teriiletekre is kiterjedt. Sokat tett Budapest és kérnyéke
geol6giai megismeréséért, mig tercier raktanulményai mellett legértékesebb munkassagat a pannéniai
Sslénytan és rétegtan terilletén fejtette ki. Tanszékvezet6i kinevezését kovetSen lelkesen vetette bele
magat az 6ndllo Oslénytani Tanszék tGjjaszervezésébe: 1j helyiségek kialakitésaba, berendezésébe, a
gylijtemény és az oktatdsi segédanyag gyarapitdsaba. Igen eredményes munkassiginak 1917-ben
tragikus hirtelenséggel bekdvezkezett halala vetett korai véget.

Bevezetés

Ez a fénykép (1. dbra) oly rég 6ta, ameddig csak vissza tudok emlékezni, BogscH
Laszl6 professzori szobdjanak faldn fiiggott. Nem tudom pontosan, mikor késziilt

*Megemlékezés a Budapesti Tudomanyegyetem Oslénytani Tanszéke alapitésanak 125. évforduléja
alkalmabdél
IELTE Oslénytani Tanszék, 1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/C.
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palyamtiveket — ma tigy mondanank, didkkori dolgozatokat — irt. A geoldgiai tar-
gyakat SzaBO Jozseftd] és Loczy Lajos, akkori megyetemi tanartdl tanulta. Aligha
lehetett volna abban az idSben kitlin6bb felkésziilést szerezni széles magyar foldon
Sslénytan—foldtan témakorbél. Kozben (1889-1990-ben) gyakorld tanari 4llast vallalt
a budapesti Tanarképz6 Gyakorlé Fégimnaziumban, hogy felkészitse magat terve-
zett jovGjére, az oktatéi palyara.

Egyetemi tanulmanyai végeztével 1890-ben doktoralt, és szinte azonnal a magyar
geolégia masik 6ridsa, KocH Antal mellé kertilt. HANTKEN ajanldséra tanarsegédi
meghivast kapott Kolozsvarra, ahol KocH tizenkettedik éve épitette a Ferenc Jozsef
Tudoményegyetem Asvany—foldtani Intézetét. LORENTHEY ekkor mér tal volt elsG
tudoményos publikdciéjan. HANTKEN javaslatdra a nagy professzor munkéjat tema-
tikusan folytatta: mig HANTKEN Gslénytani érdekldésének {6 teriilete az idsebb
harmadidészak volt, kedves tanitvanyanak a fiatalabb terciert és annak Gsmarad-
vanyait ajanlotta. Els6 dolgozata, ami a Foldtani Intézet Evkoényvében, 1890-ben
jelent meg, a nagymanyoki pontusi emelet faunajarol szol. 1895-ig még tovabbi 4
kézleményt jelentetett meg a dél-dundntiili fiatal-tercier el6forduldsokrol. Ezekkel a
miiveivel klasszikussa tette Szekszérd, Arpad, Kurd és Hidas ma pannéniainak
nevezett rétegeinek és azok faunainak lel6helyeit.

Kolozsvir és tijra Budapest

LOReNTHEY Kolozsvarott nagy lelkesedéssel vetette bele magét az egyetemi életbe.
Hamarosan megtalalta az érdekldésének megfelel helyi témékat. Egyik leg-
jelentdsebb geoldgiai felfedezéséhez vezetett az a munka, aminek elsé eredményeit
1893-ban ,Adatok az erdélyi tézegtelepek faundjihoz” cimmel a kolozsvari Orvos-
természettudoményi ErtesitGben tette kozzé. 1895-ben még két cikket kozolt a téma-
rdl, rimutatva, hogy a fiatal, az 6 nevezéktana szerint pontusi korti t6zegrétegek
kozé telepiilt tufaszintek a Keleti-Karpéatok belsé 6véhez simulé Hargita igen fiatal
vulkdni miikddését bizonyitjak. Ez merész megallapitas volt egy kezd$ szakember-
t6l, mivel szemben allt a 5zaBO Jézsef nyomdn altaldnosan vallott nézettel, ami
szerint a Karpat-medencei fiatal vulkani vonulat kialakulasat egyidejtinek, kozépss-
miocénnek tartottdk. Meglatasa mai tudasunk szerint helytéllénak bizonyult.

Két évet toltott a kolozsvari intézetben, ahol KocH Antal személyében masodik
atyai tanitomesterre taldlt. Oktaté munkaja mellett részt vallalt az egyetemi gy(ijte-
mény gyarapitasaban, s bar erdélyi vonatkozast tudomanyos dolgozatai csak évek-
kel kés6bb jelentek meg, azok eredményeit eléadasok formajaban bemutatta az
Erdélyi Miizeum Egylet felolvasé iilésein.

Lejarvan kétéves kolozsvari terminusa, visszatért Budapestre, és az 1893-ban
HANTKEN Miksa mellett megiiresedett tanarsegédi allast vallalta el. Nem sokaig élvez-
hette azonban szeretett mestere kozelségét: HANTKEN megbetegedett, és 1894. janius
26-an meghalt. 1895 nyardig az Oslénytani Tanszéket megbizottként SzaBO Jozsef,
majd az 6 halalaval SCHMIDT Sandor és KRENNER Jozsef feliigyelte, de a valésdgban az
ifjiic LORENTHEY vezette. A két geolégus gigasz, HANTKEN és 5zaBO nyoman meg-
iresedett tanszéki vezet$ posztokat be kellett tolteni, és ezt az egyetem agy oldotta
meg, hogy 6sszevont Geo-Paleontolégiai tanszéket hozott 1étre, ennek vezetésére pe-
dig KocH Antalt hivta meg. Az Gj konstrukciéban LORENTHEY megtartotta tanarsegédi



428 Foldtani Kozlony 137/3

posztjat, s6t egyre sokasodé szaktudoményi érdemei ellenére 9 éven at tandrsegéd
maradt, 1896-ban a gerinctelen allatok paleontolégidjabol magantanarra habilitalt, de
csak 1899-ben kapott segédtandri (adjunktusi) kinevezést. Ez aligha malott KocH
Antalon, aki egészen nyugdijba vonulasaig, 1914-ig mindenben timogatta.

Budapestre visszakeriilve LORENTHEY masik nagy szakmai érdekl6dési teriiletére
koncentralt: igyekezett mind tobb ismeretet szerezni és kozzétenni a f6varos kor-
nyékének geolégiajarél. ElsGsorban a fiatal tercier képz6dmények érdekelték, és
mikézben sorra jelentek meg erdélyi munkassiganak eredményei, leirt 6smarad-
vanyokat a Budai Margabdl és a labatlani eocénbdl is, és egyre tobbet publikalt a
most mar pannéniainak nevezett kézetekb6l. Ekkor (1903) kozolte egyetlen gerin-
ces-paleontolégiai munkajat, két Gj tekndsfajt irt le a kolozsvéri eocénbél. Altaldnos
geologiai témdk is foglalkoztattak. Cikkeket kozolt a magyarorszagi talajokrdl, a
Sashalom kornyéki kavicsok korarél. Nagyon sok id6t téltott terepi munkaval —
egyediili bejarasokat végzett és allandéan jarta a kornyéket hallgatoi egyre népe-
sebb csapatdval. Mind tobbet ment kiilféldre is. 1889-ben tanulmanyutat tett Eszak-
Olaszorszagban, Svéjcban, Franciaorszagban és Anglidban. Megismerkedett kora
legnagyobb paleontolégusaival, meglatogatta a hires koviiletlel6helyeket, és minde-
niitt alaposan tanulményozta a mtzeumok, gytjtemények anyagét. 1897-ben és
1898-ban egy-egy félévet toltott Miinchenben, a kor egyik legnagyobb paleontols-
gusa, Karl ZITTEL mellett. Vele is tobb tanulmanyutat tett németorszagi, ausztriai és
svajci teriileteken. Ekkor jart a KOKEN igazgatta tiibingeni intézetben és az Otto
Fraas vezette stuttgarti Naturalien Cabinetben. Ezek az intézmények az Sslénytan
kozép-eurdpai ,Mekkdinak” szdmitottak. 1899-ben Loczy Lajossal jart Olaszorszag-
ban, majd késébb Oroszorszagban, Finnorszagban, a kiralyi Roméanidban. Révid
id6t toltott a Kaukazusban, ahol a DECHY Mor szervezte expedicié munkalataiban
vett részt, f6leg mint kézet- és Gsmaradvany-gyijtések vezetsije.

A ZitTELnél toltott id6 meghatarozé volt késébbi munkassdgara. A miincheni
professzor bizta meg ugyanis azzal, hogy dolgozza fel a bajor allami gytijteményben
talalhat6 fosszilis rakokat. A vizsgalatokhoz kapcsoldddan hozzélatott a magyar-
orszagi harmadiddszaki Decapodak leirasahoz is, és a tanulméanyok eredményeit a
Tadoményos Akadémia Mathematikai és természettudomanyi Koézleményeiben,
cikksorozatban ismertette. Sikeres munkassagat bizonyitja, hogy tovabbi megbiza-
sokat is kapott: egyiptomi és szardiniai tercier rakokat is feldolgozott. A Decapodak-
kal val6 foglalkozas végigkisérte egész életét.

HANTKENtS] tanulta meg, milyen fontosak a mikroszképi tanulményok. Mikro-
paleontoldgiai mintékat is vizsgalt, foraminiferas cikkei is vannak, és olyan egzotikus
anyaggal is foglalkozott, mint a SzECHENY! Béla kelet-dzsiai expedicidjan gytijtott
paleozoos kézetekben taldlhatd, csiszolatban vizsgalhaté foraminifera-fauna.

A Budapesti Tudomanyegyetem vezetd tanara

LORENTHEY egyetemi karrierje 1903-ban mozdult ismét, amikor elnyerte az egye-
temi rendkiviili tandri cimet, 1907-ben nyilvanos rendkiviili tanéari kinevezést
kapott, 1914-ben pedig érdemesnek tartottdk arra, hogy rendes tanérra kinevezve
rdbizzak az Gjra onallésitott Oslénytani Tanszék vezetését. Ebben nagy szerepe volt
az akkor nyugallomanyba vonulé KocH Antal ajanlasénak. 25 év utan tehat mestere,
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HAaNTKEN Miksa teljes értéki 6rokose lett, s ennek a feladatnak igyekezett a legma-
gasabb szinten megfelelni.

1905-ben ENTz Géza és KocH Antal rendes tagok javaslatdra a Tudomdnyos Aka-
démia III. Osztalyanak B) Alosztilyaba levelezd tagga valasztottak. Székfoglalojat
»Budapest pannéniai és levantei koril rétegei és ezek faundja” cimmel tartotta és adta ki,
mely munka tulajdonképpen a Palaeontographicaban, az egyik legtekintélyesebb
Sslénytani monografia-sorozatban ,Die pannonische Fauna von Budapest” cimmel
1902-ben megjelent munkéjanak osszefoglalasa. Budapestre visszatérve megsza-
kadt aktiv kapcsolata az Erdélyi Mtazeum Egylettel, lelkesen bekapcsolédott viszont
a Magyarhoni Foldtani Tarsulat tevékenységébe. 1907 és 1909 kozott a Tarsulat elsé
titkara volt, s ebben a minGségében szerkesztette a Féldtani K6zlonyt. Titkari miiko-
dése alatt zajlott le a hirhedt ARADI-botrany. A csalé ARADI Viktor allitdsa szerinti
budai-hegységi jura rétegek helyretételét (nevesen tridszba tartozasat) LORENTHEY
szervezte tarsulati bejaras tisztazta, majd az tigyet LORENTHEY tolldbdl sziiletett ele-
gans Kozlony-cikk zarta le. Titkari terminusa lejartaval halalaig a Tarsulat Vélaszt-
manyénak tagjaként vett részt a geoldgiai kozéletben.

Fontos részletesebben is megemiékezniink arrél a tudomanyos tevékenységrdl,
ami Gslénytani-rétegtani munkalkodasanak févonalat képezte. A legfiatalabb har-
madkori képzédmények bavarlatat a pontusi és levantei fosszilidk tanulményoza-
séval kezdte, majd mindinkabb elmélyitette ismereteit e korszak teljességére nézve.
A Magyar Foldrajzi Tarsasag Balaton-bizottsdga, személy szerint LOCzy Lajos felké-
résére részt vett a mindmaig legnagyobb magyar természettudomanyi vallalkozas,
a Balaton és kérnyéke tudomanyos vizsgélataban. ,Adatok a balatonmelléki pannoniai
rétegek faundjdhoz és stratigraphidjahoz” c. monografiaja (1905) és ,A tihanyi Fehérpart
panndniai rétegeirél” (1908) irott munkaja korszakos jelent6ségli a Pannon-medence
miocén végi geoldgidjanak megértése szempontjabdl. Ezekben a munkéiban a
korabbi levantei megjelolés helyett a magyar geolégiaban oly fontossa vélt panné-
niai elnevezést hasznélta, amit TELEGDI ROTH Lajos nyoman § elevenitett fel a
szakirodalomban. Eredményeivel vitdt valtott ki nem egy kartarsa részérél —
legemlékezetesebb VITALIS Istvannal, de killondsen HarLavATs Gyuldval folytatott
szakmai polémidja, ahol megcsillogtatta kifinomult kritikai érzékét és meggy6z6dé-
séhez megalkuvas nélkiili ragaszkodasat, melyet kortarsa és egyetemi kollégdja,
VaDAsz Elemér oly fontosnak tartott mindig kiemelni. Sztratigrafiai eredményei a
legtjabb kutatdsok fényében nem bizonyultak teljesen helytalloknak, de a szem-
1élet, mellyel a mai lehetdségekhez képest oly korlatozott, csakis a felszini el6fordu-
l4sokra alapozhat6 tényanyagot kezelte, maradandé értékd.

Nemcsak az Akadémidn és a Foldtani Téarsulatban, hanem més tudomanyos
intézményekben is tevékenykedett. Tagja volt a Természettudomdnyi Tarsulatnak,
amelynek egy kordbbi pélydzatan palyadijat nyett ,Bar6th kérnyékének foldtani viszo-
nyai” c. dolgozataval. E munka sajnos soha nem jelent meg nyomtatasban, kézirata
elkallédott. A Természettudomanyi Tarsulatnak valasztmanyi tagja volt, és igaz-
gatosagi tagsagot véllalt az Urania Tudomanyos Szinhaznal, a részvénytarsasagi
alapon miikodtetett tudomanynépszer(sité Rakoczi ati intézménynél. Az 1886-ban
alakult Szent Istvan Akadémia az els6k kozott valasztotta IV, Matematika, Természet-
és Miiszaki Tudomanyok Osztilyanak tagjaul. Az 1899-ben létrejott un. Kis Aka-
démia munkajaban is lelkesen részt vett. Az Gslénytani tudomény népszerfisitésére
1904-ben el6adassorozatban ismertette a paleontoldgia és a geologia legtijabb ered-
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ményeit. De ezek mellett tagja maradt az Erdélyi Mtzeum Egylet Orvos-természet-
tudomdnyi Szakosztalyanak, s tagja volt a Magyar Foldrajzi Tarsasagnak, a Magyar
Filozofiai Tarsasagnak és a Fels6 Oktatasiigyi Egyesiiletnek is.

Egyetemi munkéssaga egészen kiemelkedd. Eladasait kezdetben KocH Antallal
6sszehangolva hirdette meg. BOGscH Laszl6 igen alapos tanulmanyébdl ismerjiik,
hogy mig 1896-ban megkezdett tanari mikodése elején a gerinctelen allatokat
rendszertani sorrendben kezdte oktatni, el6szor a Protozodkat és Coelenteratakat,
majd ezt kovetden az Echinodermatékat és Vermeseket, majd a Molluscakat és
Bryozoakat ismertette, addig KocH Antal példaul az altaldnos 6slénytant és a ma-
gyarorszagi vezérkoviileteket oktatta. Az 1900-as évek kezdetétS] LORENTHEY mind-
inkdbb atvette az Gslénytan oktatasanak teljes témakorét, mig KocH Antal paleon-
toldgiai el6adasai egyre rovidebbek lettek, s nyugdijba vonuldsaig inkabb a foldtani,
szerkezetgeoldgiai és Magyarorszag foldtandra vonatkozé témékra terjedtek ki.
KocH és LORENTHEY kozott végig kivalo volt a kapcsolat, oktatési feladataikat lathatd
médon megosztottdk, de hallgat6i terepgyakorlatokat, tanulmanyi kirandulésokat
sokszor egyiitt vezették.

Az Oslénytani Tanszék vezetdje

KocH 1913. évi nyugdijazasakor LORENTHEYt nevezték ki a Geo-paleontologiai
Intézet igazgatohelyettesévé (2. dbra). Ekkor léptették elé PRINZ Gyuldt, az intézet
1904-t6] dijazott gyakornokat tanarsegéddé, a dijazott tandrsegédi posztra pedig
VaDASz Elemér kertilt, aki aztdn 1908-ban lett az intézet méasodik tandrsegéde. Az
1911-1912-es tanévben mindketten eléreléptek: PRiNZet adjunktussa, VADASZt elsé
tanérsegéddé nevezték ki. 1913-ban PRINZ elvallalta az Erzsébet Néiskola tandri alla-
sat, igy VADAsz adjunktussa avanzsalhatott. Ekkor sor kertlhetett a Geo-paleon-
tolog1a1 Intézet kettévélasztasara és az 6nallé Oslénytani Intézet Gjélagos létrehozé-
sara, amit mar 1912-ben SCHAFARZIK Ferenc, akkor a Magyarhoni Féldtani Tarsulat
elnéke grof ZICHY Janos vallds- és kozoktatastigyi miniszterhez irott levelében is
sirgetett. Kinevezésekor LORENTHEYt MAGOCSY DiETz Sandor a Bolcsészet-
tudoményi Kar dékanja egyuttal felkérte a Geologiai Tanszék tigyeinek ellatasara is
addig, mig a tanszék élére megfelel6 vezet6t taldlnak. LORENTHEY a Geol6giai Tan-
szék vezetGjeként SCHAFARZIK Ferencet vagy BOCKH Hugét ajanlotta, de javaslatatol
fiiggetleniil Parp Karolyt nevezték ki az altalanos és torténeti foldtan nyilvanos
rendkivilli tanaréva, egytttal a Geolégiai Intézet igazgatojava.

Az Oslénytani Tanszéknek ett6l kezdve LORENTHEY mellett csak egy kinevezett
oktat6ja volt, MAJER Istvan. Régi céljat azonban LORENTHEY Imre elérte. HANTKEN
utan most & kezdhetett neki, hogy az 6nélléva valt Oslénytani Tanszéket meg-
szervezze. A tanszék teriiletileg is elvalt a Geol6giai Intézett6l. A Miizeum Korat 4/a
épulet 3. emeletérdl, ahol LORENTHEY szobdja (a késébbi Foldtani Tanszék konyv-
tarhelyisége) KocH professzori szobaja mellett volt, a tanszék a f&épiilet északi és
keleti oldaldn, a foldszinten és az alagsorban kapott helyet. Béségesen allt rendel-
kezésre hely ahhoz, hogy LORENTHEY berendezze a tanszék oktatdsi helyiségeit,
elhelyezze a konyvtarat és a szamara oly fontos gyiijteményt. Ekkor azonban mar
héborus id6k jartak. Nem volt konnyt a sziikos id6kben buatorokat, a gyfijtemény
elhelyezésére szolgal6 szekrényeket, szemléltet6 eszkozoket beszerezni. Mar csak
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orszdgai fossilis decapoda-rikjainak monogrifdjit”. ,Csak az utolsé simitds hianyzott” —
irta 6zvegye a munka kezdélapjara, amikor a monumentalis mii Karl BEURLEN né-
met paleontolégus szerkesztésében, végiil 1930-ban (1929-es datummal) a Foldtani
Intézet Geologica Hungarica sorozataban megjelent.

A m kéziratat vitte magaval Nyirmadara 1917 nyaran, amikor pihenés céljabol
rokonaihoz utazott. Itt azonban ételmérgezést kapott, és augusztus 13.-4n meghalt.
Ozvegye, az 1908-ban néiil vett SoMOssY Margit és harom kicsi gyermeke mellett az
egész magyar tudomany lestjtva allt ravatalanal. A Kerepesi temetSben helyezték
o6rok nyugalomra. Az Akadémia nevében HORVATH Géza muzeumdr, rendes tag, a
nagy entomolégus biicstztatta. Akadémiai nekrolégjat régi baratja, PALFY Moric irta,
a Foldtani Kozlonyben kollégéja, VADAsz Elemér ,6rokité tag” emlékezett meg réla.

~,Munkaereje teljében vesztettitk el a hazai 8slénytan egyik hivatott, el6kels
munkasat, arvan és bizonytalan sorsban maradt az &slénytan nehezen kikiizd6tt
tanszéke” — irta VADASZ, és szavai profétikusnak bizonyultak. 1947-ig, TELEGDI-ROTH
Kaéroly kinevezéséig az Oslénytani Tanszék vezetd professzor nélkiil, a Geolbgiai
Intézet alarendeltségében miikodott.

* %K

Ez a munka nem szigori tudomanytorténeti igénnyel késziilt, hanem emlékezés,
tisztelgés nagy elédiink el6tt. Ezért végezetiil arrdl szélok, amit LORENTHEY Imre
egyetlen kortarsa sem mulasztott megemliteni. Ez pedig habitusa, a hallgat6i, mun-
katarsai iranyaban mutatott kedvesség, szeret6 gondoskodas. ,Hallgatéival szem-
ben mindig csaknem baréti joindulattal viseltetett s kozvetlen kedélyes modoraval
nagyban elGsegitette targydnak megkedveltetését” — irja réla VaDAsz. ,Nagy lelki
gyonyoriiséggel foglalkozott tanitvanyaival, buzditotta, segitette Sket” — emeli ki
megemlékezésében PALFY Moric. Ezeket az erényeket személyes indittatas taplalta,
de minden bizonnyal 6rokil is kapta mestereit6l, HANTKENtSl és KocH Antalrél,
akikrél ugyanigy emlékeztek meg tanitvanyai. A most 125 éves Oslénytani Tanszék
munkatarsai a szakmai 6rokségen til oktatok és hallgaték kapcsolatdban ezt a
hagyomanyt is igyekeznek apolni.

Koszonetnyilvanitas

Halasan koszonom azt a segitséget, amit TOTH Emo6két6l, HALA Jozseft6l, KORDOS
LaszI6t6l, MoNosTor: Evatél, GOROG Agnestdl, SZINGER Balazstél, SZENTE Istvantol,
KAzMmER Miklostol és Szerrz PétertSl a munka dsszeallitasdhoz kaptam.
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ték ki egyetemi tanarrd; nyugdijazasa utan, 2006-ban a Debreceni Egyetem professzor
emeritusa lett. Dr. SZOOR Gyula nevéhez flizddik a tanszék multifunkcids termoana-
litikai laboratériumanak megteremtése, amely miiszer- és modszerfejlesztései révén
nemzetkézi viszonylatban is figyelemre mélté eredményeket ért el. Létrehozott és
iranyitott egy olyan interdiszciplinaris kutatécsoportot, amely t6bb, hazankban j
hatértertileti kutatast folytatott. Szamos, kivalé minésitést kapott hazai kutatasi
projektet vezetett, s sikeres résztvevéje volt tobb nemzetkozi (UNESCO, IGCP stb.)
tudomanyos egyiittmiikodésnek is. A hazai kutatéhelyek mellett tobb kiilféldi
egyetemmel, tudomanyos szervezettel és intézménnyel allt kapcsolatban, részt vett,
szekcidelnokként is, az INQUA, az ICTA, az IMA, a CBGA és a IGC rendezvényein
szerte a vilagban, tobbek kozott Bécsben, Pekingben, Moszkvaban, Havannaban,
Mexikéban, Zagrabban, Pozsonyban, Tucsonban. Tagja volt a Magyar Tudomanyos
Akadémia Szervesgeokémiai Albizottsagdnak, Termoanalitikai Munkabizottsdganak,
Geokémiai, Asvany- és Kézettani Tudoményos Bizottsaganak, a Magyar Tudomanyos
Akadémia Debreceni Akadémiai Bizottsdg Analitikai Kémiai Szakbizottsdganak, az
INQUA-nak, az ICTA-nak, valamint az Acta Geographica Debrecina, az Acta Mine-
ralogica-Petrographica Szeged, és a Loess Letters INQUA szerkesztSbizottsdganak.

Emellett a Magyar Tudomanyos Akadémia Geonémiai Tudomanyos Bizott-
saganak és a Debreceni Akadémiai Bizottsag Kérnyezetgeologiai és Paleodkolégiai
Munkabizottsaganak elnoki feladatait is ellatta. Kozel 6tven kandidatusi és aka-
démiai doktori értekezés birdloi, titkari, bizottsagi teendSiben vett részt. A Debre-
ceni Egyetem Foldtudoményi Doktori Iskola ,Asvanytani, geokémiai, regionalis és
alkalmazott foldtani kutatidsok” programjinak iranyitGja, szamos sikeres PhD-
dolgozat témavezetSje volt, s mint professzor és konzulens részt vett a Miskolci
Egyetem ,Mikovinyi Samuel” Doktori Iskola munkajaban is. Tagja volt a Debreceni
Egyetem Természettudomanyi Kar és a Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudoményi
Kar Doktori Bizottsigdnak. A Féldtudomanyi Tanszékcsoportnak nyolc éven at
titkara, két ciklusban elndke, a Féldtudomanyi Intézetnek 3 évig igazgatohelyettese,
az Egyetemi Tandcsnak két éven at tagja volt.

Negyven éves egyetemi pélyafutdsa sordn Dr. SzOOR Gyula szdmos targyat
oktatott. Tobbek kozott a kristalytan, a foldtorténet, az altalanos és kornyezeti geo-
kémia, és a termoanalitika targykorébdl tartott gyakorlatokat, el6adasokat és spe-
cidlis kollégiumokat. Szakmai tudasa, szines eladoi egyénisége, kozvetlensége és
embersége miatt, egykori tanitvanyai tébb évtized tavolabdl is halaval és jé szivvel
emlékeznek R4. Oktatoéi és kutatéi munkassagat egyebek mellett Kivalé Munkéaért
kitiintetéssel, a Magyar Tudoményos Akadémia Debreceni Akadémiai Bizottsag
Széchenyi-oklevelével, a KLTE TTK emlékplakettjével, és a Magyar FelsGoktatasért
emlékplakettel ismerték el.

E nagyszerti oktatdi és kutatdi életm@ mutatja, hogy mennyire fontos volt Szé6r
professzor szamara a szakma, a tanszék és az egyetem sorsa. Mégis, azt kell monda-
nom, volt valami, ami ennél is fontosabb volt Neki. Mindenek felett és els6sorban
humanista volt. Olyan ember, aki tudta, hogy az elméletek, a diszciplinak, az
intézmények végsé soron csupan absztrakciok, s aki szaméra a legfontosabb az
ezeket létrehoz6 és miikodtets ember. Akdr hitvalldsa lehetett volna a régi gorog
dramaban elhangzé mondat: ,Sok van mi csodélatos, de az embernél nincs semmi
csodalatosabb.”
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Dr. SzO66Rr Gyula 1981-ben, fiatalon, 41 évesen vette 4t SzEKYNE Dr Fux Vilma
professzorasszonytél az Asvany- és Foldtani Tanszék vezetését, s egy négyéves visz-
szavonulas kozbeiktatasaval 20 éven keresztll irdnyitotta az ott folyé oktats- és
kutatémunkét. Ez idaig még senki sem allt ilyen hosszi ideig a tanszékink élén.
Nem volt sziiletett vezet§, abban az értelemben nem, ahogyan azt manapsag értik:
sikerorientélt, s kérlelhetetleniil csak a kitiizott célra figyels. Am éppen ezért lehe-
tett j6 vezetS. Olyan ember, aki humorral, empdtiaval, tapintattal és bélcsességgel
tudta elsimitani az 6hatatlanul el6fordulé kisebb-nagyobb munkahelyi konflik-
tusokat. Akihez munkatérsai, beosztottjai, de akar hallgatéi is, mindig bizalommal
fordulhattak, nem csak szakmai, de emberi problémaikkal is. Tandcsaira, segitségére
mindig szdmithattunk, s azon kevesek kozé tartozott, akit nem sértett, ha tancsat
esetleg mégsem fogadtdk meg, hisz tudta, hogy nem élhetjitk masok életét, az
igazéan fontos dontéseket mindenkinek sajat magéanak kell meghoznia. Bar hosszu
tanszékvezetése soran modja lett volna ra, SZOOR professzor nem akarta sajat
képére formalni Tanszékiinket, nem kivanta eldirni oktato- és kutatétarsainak, hogy
sajat munkéjukban mit, mikor és hogyan csinéljanak. Tisztdban volt azzal, hogy
mindenkinek, aki vinni akarja valamire e palyan, meg kell taldlnia 6nnoén hangjat,
céljat, modszerét és stilusat, s ehhez a példamutatason kiviil a tiirelemme] adhatja a
legnagyobb segitséget.

Turelemmel és hatalmas lelkier6vel viselte egyre stlyosbodé betegségét is,
mintha Kosztolanyi soraira gondolt volna:

Bizony ma mér, hogy izmaim lazulnak,
tigy érzem én, bardtom, hogy a porban,
hol lelkek és gordngyok kozt botoltam,
mégis csak egy nagy ismeretlen Urnak
vendége voltam.”

Mi, barataid és tisztelid, kik még vendégei vagyunk e nagy ismeretlen Urnak,
koszonjink hogy részesei, s valamiképp vendégei lehettiink alkot6 életednek.

Draga Professzor Ur! Draga Gyuszi! Isten Veled! Nyugod;j békében!

Dr. Sz66r Gyula nyomtatidsban megjelent miivei
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ESEMENYEK

Az Eétvos Lorand Tudoményegyetemen a Kari
Tanécs hatarozata alapjén létrejott az Altalanos és
Alkalmazott Foldtan Tanszék, melynek vezeté-
sével a kifrandé palyazat elbiraldsaig, de legkésSbb
2007. december 31-ig a dékan Mindszenty Andrea
professzort bizta meg. Az 6sszevonds a korébbi
Altalanos és Torténeti Foldtani valamint az Al-
kalmazott- és Kornyetfoldtani Tanszékeket érinti.

RENDEZVENYEK

IX. Binydszati, Kohdszati és Foldtani
Konferencia, Buzidsfiirds, 2007

Az Erdélyi Magyar Miiszaki Tudomanyos
Térsasag (EMT) Banyaszati-Kohaszati és Foldtani
Szakosztalya éltal évente szervezett Banyaszati,
Kohdszati és Foldtani Konferencia a Karpat-
medence egyik legnevesebb taldlkozéja, ami
immaron kilencedik alkalommal, idén Buzias-
fitrd6n (Buzias) keriilt megrendezésre, marc. 29. és
apr. 1. kozott. A konferencia célja, hogy lehets-
séget teremtsen az erdélyi és magyarorszagi, ill.
mas dllamokbeli magyar szakembereknek tudo-

manyos eredményeik kolcsonds bemutatdsara, az
ismerkedésre, valamint a kapcsolatteremtésre.

A rendezvény célkitlizéseinek maximalisan
eleget tesz, hiszen egyediilallé médon volt képes
idén is a kitermelés, a feldolgozds és a kutatds
szakembereinek k6z6s szakmai férumot biztositani.

Buzidsfardé napjainkban kissé kulondsen
csengb neve az Gmagyar buzjds, azaz bodzés
sz0bol ered. Vizének gy6gyité hatdsat mar a ré-
maiak is feltételezték, de igazi hasznositasa 1809-
6ta ismert, a 19. szdzad mésodik felében kiépult
flirdGje DEAK Ferenc kedvenc pihendhelye volt.
Tobbszér jart itt TREFORT Agoston is, akinek
mellszobra a reformatus pardkia udvaran tala-
lhato.

A terillet mélyfardsos kutatdsit ZSIGMONDI
Vilmos végezte. Ezt az idGszakot elevenitették fel a
tudomdnytorténeti szekcioban elhangzott az
el6adésok (TOTH J., CsaTH B. és a tobbiek). Ugyan-
itt kiemelték a Tarsulat szerepét az akkori kutatési
tevékenységben. A fiirdGvarost Ferenc J6zsef ma-
gyar kirdly is meglatogatta, ennek emlékét 6rzi a
Csaszari szall6 neve.

A trianoni békeszerzédésig Temes varmegye
Buziasfiirdsi jardsinak székhelye volt, amikor
még a német, magyar és roman lakossag megkoze-
lit6en azonos lélekszammal rendelkezett.

A konferencidn a Kérpat-medence majdnem
minden tertiletérél érkezé neves szakemberek
biztositottdk a magas szinvonalat és a kellemes
hangulatot, amely a szakmai kiranduldsok befejez-
tével (fontosabb allomasok: Vaské— Kiskrass6—
Domény-Krassovar-Resicabdnya-Boksanbanya—
Dognacska stb.) a kutatdsok és a legajabb isme-
retek tanulsigos prezentaldsaval vélt teljessé. A
résztvevék szamat sejteti talan az Ad-es ivben,
kozel 300 oldalas konferencia kiadvany, a prog-
ramok sokszintiségét pedig a B2-es ivben nyom-
tatott, tobb mint 60 oldalas programfiizet.

Orémmel nyugtizhaté, hogy a jelenlévsk
kozott meglep6en sok fiatal szakember és jovendé
szakmabeli didk vett részt, ami talan kézvetve
elémozdithatja e tudoméanyteriilet hossza tavon
konzervalédo szellemi felfrissiilésének alapjait, jo
képességii, magasabb szinten kvalifikalt utan-
p6tlas biztositasaval.

JaNosI Tibor






Utmutat6 a Foldtani Kézlény szerzéi szamara

A Foldtani K6zlony — a Magyarhoni Féldtani Tarsulat hivatalos szakfolyoirata — csak eredeti, 6j
tudomanyos eredményeket tartalmazo (magyar, ill. idegen nyelven még meg nem jelent) kozleményeket
fogad el.

Els6dleges cél a hazai folddel foglalkozé, vagy ahhoz kapcsolédé targyt cikkek megjelentetése. A
kézirat lehet: értekezés, révid kozlemény, vitairat, férum, szemle, révid hir, kényvismertetés stb. Vitairat
a vitatott cikk megjelenésétsl szamitott hat honapon beliil kiildheté be. Ez esetben a vitatott cikk szerzdje
lehetGséget kap arra, hogy vélasza a vitdzé cikkel egyiitt jelenjék meg. Az értekezések maximalis
Osszesitett terjedelme 25 nyomdai oldal (széveg, 4bra, tablazat, fénykép, tabla). Ezt meghalado értekezés
csak abban az esetben kézolhet6, ha a szerz6 a tobletoldal kéltségének 130%-os téritésére kitelezettséget
vallal. A tomor fogalmazds és az allitdsokat aldtdmaszté adatszolgéltatas alapkévetelmény. A folydirat
nyelve magyar és angol. A kozlésre szant cikk barmelyik nyelven benyujthat6, minden esetben magyar
és angol nyelvi osszefoglaldssal. Az angol valtozat vagy dsszefoglals elkészitése a szerz6 feladata. Mas
idegen nyelven torténé megjelentetéshez a Szerkesztdbizottsag hozzajarulasa szitkséges.

A kéziratot (szoveg, dbra, tablazat, fénykép, tabla) digitalis formaban — lemezen vagy hél6zaton ke-
resztiil — kell benydjtani, emellett a technikai szerkeszt6hoz 3 nyomtatott példanyt is meg kell
kiildeni. Ha a szerz6 nem tudja biztositani a digitdlis format a kézirat elfogadasarél a Szerkeszts-
bizottsag javaslata alapjan a Tarsulat Elnoksége doént, tekintettel annak koltségvonzatara. Jelenleg IBM-
kompatibilis személyi szamitégépen barmely szovegszerkeszt6bsl ASCII kédban (DOS Text Only)
kimentett valtozat nytjthat6 be, de els6sorban a Word véltozatok hasznalata javasolt (.rtf formatumban).

A Szerkeszt6bizottsig hdrom lektort jelol ki. A felkért lektoroknak 3 hét éll rendelkezésre a lekto-
réldsra. A harmadik lektor egy pozitiv és egy negativ vélemény, ill. valamelyik lektor visszautasité
vélasza esetén kapja meg a kéziratot. A szerz6tl a Szerkesztobizottsag a lektoralds utan 1 hénapon beliil
vérja a javitott véltozatot. Amennyiben a lektor kéri, atdolgozas utdn Gjra megtekintheti a cikket, s ha
kivénja, péar sorban kozzéteheti szakmai észrevételeit a cikkel kapcsolatban. Abban az esetben, ha a
szerz6i javitds utdn megkapott cikkel kapcsolatban a lektor 3 héten beliil nem nyilvénit véleményt, agy
tekintjiik, hogy a cikket abban a formajaban elfogadta. Mindazonaltal a Szerkesztbizottsig fenn-tartja
magéanak a jogot, hogy kisebb véltoztatis esetén 2 hénapon, nagy atdol esetén 6 ho 1 il
beérkez6 cikkek megjelentetését visszautasitsa.

A kézirat részei (kotelez, javasolt):

P

a, Cim 8, A téma kifejtése — megfeleld alcim alatt
h, Diszkusszié
b, Szerz(k), postacimmel (E-mail cim) i, Eredmények, kovetkeztetések
¢, Osszefoglals (angol abstract) j, Koszonetnyilvanitas
d, Bevezetés, el6zmények k, Hivatkozott irodalom
e, M6dszerek 1, Abra-, tablazat- és fényképmagyarazatok
£, Adatbazis, adatkezelés m, Abrék, tablazatok és fényképtablak

A Kézlony nem alkalmaz az alcimek esetében sem decimalis, sem abc-s megjel6lést. Az alcimek nem
lehetnek harom fokozatndl nagyobbak. Libjegyzetek hasznédlata keriilendd, amennyiben mégis
elkertilhetetlen, a sz6veg végén sorszamozva tn. végjegyzetként jelenik meg.

A cikk szovegében hivatkozasok az aldbbiak szerint térténjenek:
Rapocz (1974), ill. (RapScz 1974)

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

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

(GaLAcz & VOROs 1972; Rapocz 1974, 1982; Kusovics et al. 1987)
(Rapocz 1974, p. 15.)

Az illusztréciés anyagot (dbra, tablazat, fénykép, tabla) a tukorméretbe (130x196) 4ll6, vagy fekvd
helyzetben beillesztheté méretben kell elkésziteni. Az illusztraciés anyagon a vonalvastagsig ne legyen
0,3 pontnal kisebb, a betliméret ne legyen 6 pontnal kisebb. A digitalis dbrékat, tablakat cdr, .tif, .eps,
wmf kiterjesztésekkel, illetve. a tordel6 programba torténd beilleszthetSség miatt az Excel tdblézatokat
word tdbldzatokka konvertalt formaban, az Excel abrdkat CorelDraw formatumban tudjuk elfogadni.

A Foldtani K6zlony feltiinteti a cikk beérkezési és elfogadasi idejét is. A késedelmes szerz6i javitds
esetén a masodik (utols) beérkezés is feltiintetésre keriil.

Az elGirdsoknak meg nem felelg kéziratokat a technikai szerkeszts a szerzonek, tobb szerzs esetén
az elsd szerz6nek visszakiildi.

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






