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Petrographic results of clastic sedimentary rocks in the Carpathian—Pannonian Region: the Hungarian

Abstract

contribution during the past 150 years

In honour of the 150-year history of the Foldtani K6zlony (the Bulletin of the Hungarian Geological Society), this paper
presents a historical review of petrographic studies of clastic sediments and sedimentary rocks in Hungary. The selected topics
are somewhat subjective, reflecting the main research interest of the respective authors. The section on conventional
petrography is organized by clast/grain size and focuses on rocks coarser than silt (i.e. sand, granules, pebbles, cobbles, and
boulders). The discussion is based on respective geographic areas and their stratigraphy, with particular focus being directed
towards provenance analysis. This is followed by a review of studies on sandstone diagenesis. The latter is a research field that
has gained increasing importance over the last decade or so, especially in the Neogene Pannonian Basin; it has been possible
to examine this basin due to the presence of exploration well-bores. Finally, results of the archaeometry of prehistoric stone
tools, another developing field of research, are reviewed.
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Osszefoglalds

A 150 éves évforduldjat tinnepld Foldtani Kozlony tiszteletére munkankban a tormelékes iiledékes kézetek petrografiai
vizsgdlataira vonatkozé hazai tudomdnyos eredmények Osszefoglalé értékelését mutatjuk be a kezdetektSl napjainkig. A
szerzSk kutatasi teriileteihez igazodva, a kivalasztott f6bb témakorok kutatdsi irdnyainak rovid ismertetését kovetSen a
tormelékes iiledékek és kbzetek kézetlisztnél nagyobb szemcseméretl detritdlis elegyrészeinek (gorgeteg—kdzettomb,
kavics—konglomerdtum, homok—homokkd és mikrodsvéany vizsgalatok) lefrdsait tartalmaz6 munkdkat tekintettiik 4t teriileti
és kor szerinti csoportositasban. A leirds ténye és a kézetmeghatarozas médszertana mellett figyelmiinket a forraskézet
meghatdrozdsat és a lepusztulasi teriilet behatdroldsat (eredetkutatds, provenienciaanalizis) célz6 munkdkra irdnyitottuk.
Majd egy hazankban feltorekvs irdnyzat, a homokkovek diagenezistorténete keriilt teritékre, kiilonos tekintettel a féleg
mélyfirasokkal feltdrt neogén képz&dményekre. Végiil szintén egy tjabban fejlddésnek indult szakteriilettel, a homokkd
anyagu szerszamkovek archeometridjdval kapcsolatos kutatdsi eredményeket mutatjuk be.

Targyszavak: kutatdstorténet, terrigén iiledékek, mikromineralogia, homokkd, diagenezis, archeometria

Bevezetés — A tormelékes iilledékek és kozetek
Kkutatasi iranyai

A tormelékes iiledékeket, illetve tormelékes iiledékes
kézeteket sok esetben sziliciklasztitoknak is nevezik, de
tudjuk, hogy a mészanyagu tormelék akar jelentés hanyadat
képviselheti a detritdlis elegyrészeknek, igy az ebben a
vonatkozasban kissé félrevezetd, lesziikitd értelmd szilici-
klasztit kifejezést igyeksziink korlatozottan, csak a defini-
ci6janak (lasd: 1. https) megfeleld esetekben haszndlni.

A tormelékes iiledékes kozetek képzddésének négy-

1épcsds folyamatdbol (mallds—aprozodas, szallitds, letile-
pedés, kézetté vélds; 1. dbra) jelen dolgozatban leginkdbb
csak az els6 és utolsé 1épcsd eredményével foglalkozunk.
Egyrészt azzal, hogy a vizsgélt mintdban milyen és honnan
szdrmazd kozetek lepusztult tormelékanyaga taldlhaté meg
(a forrdsk6zet meghatdrozdsa és azonositdsa, mds szdval
provenienciaanalizis), mdsrészt azzal, hogy a lepusztult
tormelék végleges leiilepedése utdn, a betemet6dés sordn az
iiledékben, illetve k&zetben milyen diagenetikus folya-
matok jatszédhatnak le (diagenezistorténet).

Nem tériink ki az olyan, f6leg a szedimentoldgia targy-
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1. abra. Homokbol homokké: az tiledékes ciklus Iépései (PETTIOHN et al. 1972
alapjan)

Figure 1. Transformation from sand to stone (sandstone): steps of the sedimentary
cycle after PETTIJOHN et al. (1972)

korébe tartozé jelenségek hazai vizsgélati eredményeire,
amelyek a tormelék szallitdsa €s letilepedése soran alakul-
nak ki (pl. koptatottsaggal, osztilyozottsaggal, rétegzett-
séggel kapcsolatos vizsgédlatok). Mivel célunk kimondottan
a petrografia modszereivel, f6leg makroszképos és
fénymikroszképos meghatarozdsokkal elért eredmények
bemutatasa, a tovabbi lehetséges vizsgalati mddszereket
(SEM, OSL, kormeghatarozasi médszerek, izotépos méré-
sek stb.) esetenként megemlitjiik, de nem részletezziik.
Ugyancsak el kellett tekinteniink tobbek kozott a tormelékes
képzédmények miszaki foldtani (pl. épitésfoldtan, viz-
foldtan), mtivészeti (pl. mitargyak eredetvizsgalata, resta-
uraldsa) és bliniigyi vonatkozasu alkalmazasi teriiletein elért
hazai eredmények bemutatdsatél. Részletes ismertetést
adunk azonban a hazankban el6fordulé homokké anyagi
szerszamkovek archeometriai vizsgalati eredményeirdl.
Jelen irds az elmdlt 150 év hazai munkdit — kiilonos
tekintettel a Foldtani K6zlonyben megjelent tanulméanyokra
— hivatott 6sszesiteni, de nem torekedhettiink a teljességre.
A rendelkezésre all6 hatalmas mennyiségli szakirodalmi

adatnak csak egy része érhetd el digitdlis formaban az
interneten, ezért, valamint a terjedelmi korldtok miatt az
értékeléshez alegtobb esetben nem tudtuk figyelembe venni
a korlatozottan hozzaférheté kéziratos anyagokat (pl.
adattari jelentések, egyetemi terepgyakorlati jelentések,
didkkori- és szakdolgozatok, PhD értekezések).

150 év alatt a torténelem jelentSs valtozasokat hozott
Magyarorszagra. A magyarsagot és a magyarok lakta tertile-
teket 4j hatdrok szabdaltdk szét, a vasfiiggony mogott pedig
a foldtudomany kutatdsi lehet6ségei mind anyagi, mind
tertileti, mind szellemi vonatkozasban igen nagy mértékben
tovabb szikiiltek. Ez az 6sszefoglald, ha kényszerten is, de
tilkrozi ezeket a korlatokat, ezért itt most leginkabb csak a
hazai kutatdk trianoni hatdrokon beliili teriileteken végzett
kutatési eredményeinek ismertetésére szoritkozunk.

A tormelékes iiledékeken és kézeteken végzett kutatdsi
eredmények bemutatdsat harom f6 témakorben targyaljuk,
olyan sorrendben, ahogy a kézettorténet folyamatai kovet-
keznek egymds utdn. El8szor az iiledékek és kdzetek
tormelékszemcséinek (detritalis elegyrészek) meghataroza-
sa és forraskézettel, esetleg forrasteriilettel valé azonositdsa
terén elért f6bb eredményeket ismertetjiik. Ezt kovetden a
homokokra, homokkévekre haté diagenetikus folyamatokra
vonatkoz6 alapismereteket és az ezen a teriileten elért hazai
kutatdsi eredményeket Osszesitjik. Végiil az alkalmazott
tudomanyok koziil az archeometria szakteriiletén beliil a
homokké anyagt, f6leg szerszamkovekre vonatkoz6 hazai
kutatési eredményeket mutatjuk be.

Tormelékes elegyrészek petrografiaja

A tormelékes liledékek és kozetek lepusztuldsi teriiletrdl
szdrmazé tormelékes, mas néven allotigén vagy detritélis
elegyrészeit tobbféle petrografiai paraméterrel jellemez-
hetjiik (méret, alak, termet, koptatottsdg, anyag stb.). Az itt
kovetkezd targyalds alapjdul ezek koziil a szemcseméretet
vélasztottuk, mert ez alegegyszertibben kivitelezhets oszt4-
lyozas alapja. Ezért kiilon alfejezetben targyaljuk azokat a
munkdkat, amelyekben a vizsgalt k&zetekben taldlhaté
durva tormelékszemcsék anyagit szabad szemmel (makro-
szkoposan) és/vagy vékonycsiszolatban fénymikroszko-
posan hatdroztdk meg, kiillon a makroszkopos és vékony-
csiszolatos homokkd lefrdsokat tartalmazé tanulmanyokat
és a mikromineraldgia fénymikroszképos mddszerrel elért
vizsgdlati eredményeit. Végiil egy mindezeket Osszesitd
vizsgélatsort (,,Komplex Eredetvizsgdlé médszer”, KEVi;
MIKLOS et al. 2018) mutatunk be.

Durvatormelékek vizsgdlata

A kavicsok mint csodélatos, vardzslatos targyak mindig
vonzottdk az embert, és még a mai vildgban is gyakran
elblivolnek minket. Mintha valami 6si vonzalom éledne tjra
az egykor megélhetést biztosité értékes lelet irdant (pl.
FARKAS-SZOKE 2008). A foldtudésokat viszont inkabb a
kavicsokban rejl6 megannyi, térben és idGben tavolra
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mutaté informdcié megszerzésének lehetdsége vonzza.
Akar olyanoké is, amelyeket a kavics szdrmazasi helyér6l
mar nem lehet megszerezni.

A durvatormelékek (szogletes tormelékek, koptatott
tormelékek: kavicsok, tovabba nagyobb méretli hompolyok,
k&tuskok, gorgetegek, kézettombok) tudomanyos jellegti
megfigyelése és leirdsa mar az 1800-as évek kozepétdl a
geoldgiai kutatdbmunka egyik kedvelt 4ganak szamitott. Sok
esetben akkor még csak terepi mddszereket alkalmaztak, és
csak a kavicsok dltal képviselt kézetfajtdk neveinek fel-
sorolasara szoritkoztak (BOckH 1872, HOFMANN 1879, ROTH
1879, Papp 1899). Az esetek egy részében azonban —
széleskort terepi kézetismereteiknek koszonhetéen — azt
is megallapitottdk, hogy milyen ismert k&zetformacidbol
vagy mely teriiletekr6l szdrmazhat egy-egy kavics vagy
hompoly anyaga (pl. SzaBO 1872, KocH 1874, ROTH 1885,
SzADECZKY 1932). Egy-egy kiilonleges, fontosnak vélt
kavicsleletr6l, mint pl. a ,,Buda-Kovacsi hegység eocén
conglomerat trachytnem@ eruptiv kozet toredékei”-rol
(HormANN 1871) részletes és élvezetes makroszképos, s6t
uttord jelleggel ,,géreséi” kbzetleirdst is olvashatunk. Ez
utdbbi esetben példaul tobb mint 100 évvel késGbb HORVATH
& TARI (1987) geokémiai vizsgdlatokkal, FARICS et al.
(2015) részletes petrografiai vizsgdlatokkal pontositottdk a
korabbi eredményeket, és a vulkanitkavicsokat egy kozeli
tridsz vulkdni el6fordulds termékeibdl szarmaztattak.

Az elmilt 150 év sordn szinte minden korszak neves
kutatéja készitett leirdsokat a kiilonb6z6 magyarorszagi
durvatormelékes Osszletek kavicsairdl, kézettombjeirsl. A
Mecseki perm—tridsz tormelékes rétegsor kavicsanyagdanak
Osszetétele alapjan példaul megallapitottak, hogy az akkori
hattérteriilet f6leg kristalyos €s savanyud vulkani kézetekbdl
allt, és hogy ezek ardnya térben és idSben is hatdrozott
valtozékonysdgot mutatott (VADASZ 1935, BARABASNE
STuHL 1981, FAZEKAS 1987 és hivatkozdsai, VARGA et al.
2007, BoDOR & SzZAKMANY 2009, BODOR et al. 2012). A
nyugati-mecseki jura rétegsor is tartalmazott érdekes tor-
melékes betelepiiléseket. Az alsé-jura Vasasi Marga
kavics és breccsa betelepiiléseiben kozeli déli teriiletekr6l
szarmazé késo-tridsz karbonatkdzet- és telepeskorall-
toredékeket, és az akkor kis teriileten még délebbre ki-
bukkané metamorf aljzatbél szarmaztathaté kisszamu
kvarc- és kozettormeléket mutattak ki (CsAszAR 2006,
CsASZAR et al. 2007).

A mecseki alsé-miocén durvatormelékes Osszlet kavics-
anyaga ennél sokkal valtozatosabb képet mutatott (VEGH
1956, JAMBOR & SzABO 1961, HAMOR 1970, RAVASZNE
BARANYAI 1973, VARGA et al. 2002, J6zsA et al. 2009 és
hivatkozasai, MAGYAR et al. 2016). A Nyugati-Mecsekben
ebbdl keriiltek el6 tobbek kozott felsé-karbon novényma-
radvanyos szenes agyagkd kavicsok (S00s & JAMBOR 1960,
WEBER 1964, BARBACKA et al. 1997, PHILIPPE et al. 2000,
GuLYAs-Ki1s 2003), szintén felsG-karbon sziirke, valamint
permi voros homokké kavicsok (pl. VARGA et al. 2001,
2003), a kordbban topazgranitnak leirt andaluzitos granit-
kavicsok (SZAKMANY & JoOzsa 1994), egy eklogitkavics
(HorvATH et al. 2003) és két egyediilalldan ritka eocén

kalkrétkavics, amelyhez hasonl6 koru és tipusu kézet korab-
ban nem volt ismert a Mecsekben (VARGA et al. 2002). A
So6s & JAMBOR (1960) altal elGszor leirt felsG-karbon,
véltozatos szemcseméretd, szenes tormelékes kdzetanyagi
kavicsok forrdaskézetét a kavicsvizsgdlataik alapjan elére
jelzett teriileten kés6bb mélyiilt kutatéfirdsokban meg is
talaltak (JAMBOR 1969). A Keleti-Mecsekben also-kréta
magmatit- és szkarnkavicsok (HORVATH 1988) és az ezekhez

/////
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méter atmérdt is elérd magnetithompolyok (SzaBo 1872,
VADASZ 1940, SZTROKAY 1952) valtak ismertté a miocén
tormelékes Osszletbol.

A Dunantuli-kézéphegység tormelékes képz&dményei-
nek kavicsosszetételét a karbontdl (Fiilei Konglomeratum)
a pleisztocénig JAMBOR & KORPAS (1971), az oligocéntdl a
miocénig KORPAS (1981) targyaltak atfogdan és részletesen.
Ezek koziil a Balaton-felvidéki voros homokkd sszlet riolit
anyagu kavicsait JUHASZ (1962) részletes mikroszképos
petrogréfiai vizsgalatnak vetette ald, és a mecseki permi ho-
mokkdovek hasonlé anyagu kavicsaival rokon 6sszetételtinek
taldlta. A Bakony tormelékes k&zetei tobbnyire helyi szar-
mazdsu kavicsokat tartalmaznak, de a fels6-eocén tenger-
parti konglomerdtumban mar kis- és kozepes foku meta-
morfit kavicsok is megjelennek (pl. VARROK 1954). A nagy
tertileten feltart oligocén foly6vizi, polimikt Csatkai
Formacié Rendeki-hegy fennsikjan fellelheté hompolyei
akdr a 45 cm atmérdt is elérhetik, anyaguk zommel egzo-
tikus. HAAs (1984) szerint mintegy 30 km-r6l szdrmazhat-
nak egy mdra mar eltemetett, délre elhelyezkedd forras-
teriiletr6l. BENEDEK et al. (2001) az andezitkavicsok
vizsgélatabol kiindulva modern geokémiai és geokrono-
l6giai (hasadvanynyomokon alapuld) moddszerekkel a
Csatkai kavicsosszlet szamos lehetséges forrasteriiletét
azonositottdk a Periadriai-6v mentén egészen a Déli-Alpo-
kig. Az oligocén tengerparti Harshegyi Homokk® kavicsai-
nak zome kvarc és kvarcit, de a kisszamu metamorf kavics
alapjan északi, vepori eredetet valoszintsitettek (FEKETE 1935,
Kaszanitzky 1956, BALDI et al. 1976). Szrano (1990) a
gerecsei als6-kréta csatornakitolté Koszortikébanyai Konglo-
meratumban az uralkoddan intraformacios kézetek, valamint
mészk6 és tlizké mellett kevés, vékonycsiszolatosan is
azonositott metamorfitot és vulkanitot emlit. ORAVECZ (1965)
szilur 6smaradvanyokat (pl. Hystrichosphaerida) mutatott ki
néhany permt6l pleisztocénig terjedd koru tormelékes Osszlet
kovapala kavicsaiban, amit az egyik geolégusnéta meg is
orokitett (szerzd: PApp G., lasd: 2. https).

Az orszag keleti részén feltart egykori tengerparti durva-
tormelékes Osszletekben zommel rovid széllitast szenve-
dett, helyi lepusztuldsi teriiletr6l szarmazd, valtozatos
k&zetanyagi kavicsokat taldlhatunk. Ilyen példdul az
Upponyi-hegység déli részén feltarulé kréta id&szaki
Nekézsenyi Konglomeratum (BREZSNYANSZKY & HAAS
1984), a Rudabdnyai-hegység délkeleti peremén megjelend
fels6-oligocén Szuhogyi Konglomeratum (SZENTPETERY
1988, BoprOGI & SZENTPETERY 2000) és a Darnd-hegy
nyugati sz€lén megjelend als6-miocén Darnéi Konglome-
ratum (Kiss 1958, SZTANO & J6zsA 1996).
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A legnagyobb tomegt, véltozatos Osszetételti durva-
tormeléket azonban a pleisztocén jégkorszakoknak kdszon-
hetjiik (pl. SzADECZKY 1932, Szui6 et al. 2017). Mai
foly6ink meder- és teraszanyaga ezért mar legalabb 150 éve
(pl. KocH 1874) kedvelt kutatdsi téma (az 6sember tevé-
kenységérdl nem is beszélve, pl. HORVATH 2013). Folyéink
koziil taldan a Duna kavicsanyaga a legvaltozatosabb (2.
dbra), a helyi athalmozasokon kiviil a legkiilonbozébb alpi,
karpati és cseh-masszivumi teriiletekrdl szdrmazik (pl.
BoDpI1 1938, SZADECZKY-KARDOSS 1939, SAsp1 2003, SZEBE-
RENYI et al. 2015); a ritka vagy kiilonleges leletek koziil
azonban csak az eklogitkavicsokrdl sziiletett eddig nyom-
tatott kozlemény (HORVATH et al. 2005). Még érdekesebbek
a Duna fiatal terasziiledékeibdl rendre el6bukkand, talanyos
moédon idekeriilt, akdr méteres nagysagot is elérd, sok
esetben teljesen szogletes egzotikus hompolyok, k6tombok,

,.k6tuskok™ (pl. KrRIVAN 1973, ZSEMLE et al. 2001). Kutata-
suk torténetét JAMBOR (2010) foglalta 6ssze, de néhany
kiilonleges, ritka k6zetpéldany (dumortierites gneisz, klino-
humitos marvany és szkapolitos amfibolit) pontos forrasat
(Spitz kornyéke, Cseh-masszivum déli része, Ausztria) és
tobb szdz km-es széllitdsi mddjat (potamopagetolitok, azaz
tutajkovek; 2. dbra a és d) SPRANITZ et al. (2017) dsvany-
k&zettani Osszehasonlité vizsgélatai tisztaztdk megnyug-
tatéan (3. dbra). Erdekesség az is, hogy a tdtrai moréna-
iiledékek tormelékanyaganak korai vizsgalata (RoTH 1885)
mellett SZABO (1872) matrai morénaiiledékrdl is tuddsitott.

A kavicsok észleléseit mar kezdetektdl fogva koptatott-
sagi és felszinmorfoldgiai (kopasnyomok) megfigyelések-
kel egészitették ki (pl. HOFEMANN 1871). Az alaktani meg-
figyelések és mérések kiilonosen a SZADECZKY-KARDOSS
(1933) altal kidolgozott, nemzetkozileg is elismert és mai

2. abra. ,Dunakavicsok”

a) A Duna pleisztocén teraszanyagabol kimosodott nagy méreti, gyengén koptatott kdzettombok (potamopagetolitok, azaz folyami tutajkovek) a Solt melletti Duna-parton; b) A Duna
fiatal teraszanyagat kitermeld gyorzamolyi kavicsbanya latképe. A frissen kirostalt durva kavics (kulé) uszadékfakat (sotétbarna darabok), emléscsontokat és nagyobb szogletes
kozetdarabokat akar nagyobb mennyiségben is tartalmazhat; c) Terepi kavicsvizsgalat (jellemzés, meghatarozas, szamlalas) elokészilete az egyik Gyor melletti kavicsbanyaban; d)
Zommel szogletes, kristalyos k6zetanyagi (granit, kvarcit, amfibolit) folyami tutajkovek (potamopagetolitok) egy Gyor melletti kavicsbanyaban

Figure 2. Pebbles and boulders from the Danube

a) Large, angular fluvial dropstone boulders (potamopagetolite) on the river bank of Danube near Solt, washed out from the Pleistocene terrace material; b) Young terrace material of
Danube is exploited in the gravel pit of Gyérzamoly. Screened out coarse cobble fraction often contains large amount of drift-wood (dark brown pieces), bones of mammals and angular
boulders; ¢) Preparing for field examination of pebbles (characterization, determination, counting) in a gravel pit near Gyor; d) Mostly angular fluvial dropstones (potamopagetolites)
consisting of crystalline rocks (granite, quartzite, amphibolite) in a gravel pit near Gy6r
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3. abra. A dunai folyami durvatormelékb6l szarmazo kiilonleges kozettipusok mikroszkopi megjelenése (Dunavarsany, kavicsbanya, Aqua Kft.). a) Rozsaszin-kék
pleokroizmust mutaté dumortierit (Dum) halmaz gneisz kavicsban; b) Négyszogletes spinell (Spl) szemcse és okkersarga klinohumit (Chu) polarizacios
mikroszkopi fényképe mintegy 80 cm atmérdjui, kdzepesen koptatott kontakt dolomarvany anyagu folyami tutajkébol. PPL = egy nikolos foto

Figure 3. Photomicrographs of special rock types from Danubian boulders (Dunavarsany, gravel pit of Aqua Ltd. ). a) Dumortierite (Dum) grains with pink-blue pleocroism
from a gneiss pebble; b) Square shaped spinel (Spl) grain and yellow clinohumite (Chu) in a medium rounded contact dolomarble fluvial dropstone boulder (d=80 cm).

PPL = Plane Polarized Light

napig hasznalt vizsgdlati médszer (CPV-mddszer) meg-
sziiletése utdn szaporodtak meg. Kezdetben csak a laza,
pannoniai—pleisztocén hordalékok (BODI 1938; STRAUSZ
1949, 1952; PECSINE DONATH 1958), kés6bb mar az
id&sebb, cementalt konglomeratumok (VEGH 1956: Hidas—
Varalja; KASZANITZKY 1956: Harshegyi Homokk&; GYORFI
2015: Drava-medence) kavicsainak CPV értékeit is
kiszamoltak szallitasi viszonyaik meghatdrozdsa vagy akar
teraszok azonositdsa céljabdl. A szél, vagy ritka esetben a
Jég csiszold hatdsara kialakult formai és feliileti jegyeket
mutaté kavicsok (éles kavics, fényes kavics, szél- és
jégbarazdas kavics) megfigyelése és leirdsa is viszonylag
gazdag hazai szakirodalommal rendelkezik (pl. JAMBOR
1992, 2002 és hivatkozasai; CSILLAG et al. 2010; THAMONE
Bozso et al. 2012; T. BIRO et al. 2013). Folydparti kavicsok
ihlették a vildgraszolé ,,Gomboc” megalkotdsat egy
teljesen Uj kavicsmorfoldgiai vizsgdlati médszer kidolgo-
zasan keresztiil (SzaBO & Domokos 2010, Domokos 2019
és hivatkozdsai). Az 4j osztalyozds alapja egy kod, amelyet
a kavicsok lehetséges egyensilyi helyzeteinek (fekvd
egyensulyi pont = lappont, billegd egyensilyi pont =
nyeregpont, ingd egyensilyi pont = cstcspont) szdma
alapjan hatdroznak meg.

A kavicsok szintén jelentds szerepet jatszanak a bar-
langok képz6désében és a barlangi iiledékek dsszetételében
(Gyuricza & SAspri 2009), st kavicsrétegekben kialakult
barlangok is ismertek (pl. Tata kornyékén; pl. ALMADY
1988). A barlangkutaték legtobbszor dltaldban csak a bar-
langi kavicskitoltés tényét és fobb kavicstipusait (pl. mész-
k&, kvarckavics) rogzitették (pl. Erdélyi-khg.: KESSZLER
1942; Béke-barlang: JAkucs 1953; Baradla: BARATOSI 1961,
Korpos 1976, VID 2012). Akadnak azonban olyan leirdsok
is, amelyekben a barlangi kavicsok forrdskdzetét vagy
lehetséges szarmazasi teriiletét is meghatdroztdk. Tata

tovarosi Angolkert forrasbarlangjaiban panndniai kavics-
anyagot, koztilk mikrokristdlyos kovakd valtozatokat
(karneol, jaspis, kalcedon) irtak le (ALMADY 1988). A Budai
Virbarlang kavicsanyagar6l megallapitottdk, hogy az nem
Duna-terasz eredetii, hanem zommel a Budai-hegységben is
megtaldlhaté, az Ordogarok vizgy(ijtd teriiletérdl szdrmaz-
tatott tridsz id6szaki mészkd, illetve Harshegyi Homokkd
anyagi (LEEL-Ossy 2011 és hivatkozésai). A Baradla ka-
vicsanyaga zommel a pleisztocén Borsodi Kavicsbdl szar-
mazik, amelyben a Szepes—Gomori-érchegység kisfoku
metaiiledékes k&zetei (kvarcit, metahomokkd és fillit
véltozatok) uralkodnak (BERENYI UVEGES et al. 2006, VID
2007, POLACSEK & BA 2017).

A fenti dttekintés szdmos kiemelkedd eredményre
felhivta a figyelmet, azonban a kavicsok eredetkutatdsa
még napjainkban is adhat munkdt a geolégusoknak.
Szamos kavicsfajta forrdsa mdig ismeretlen (pl. nummuli-
teszes tlizk6: MARKO & KAzMER 2004, andaluzitos granit:
Jozsa et al. 2009).

Homokkovek petrogrdfiai elemzése

A tormelékes iiledékes kézetek legnagyobb tomegben,
legtobb teriileten felhaszndlhaté véltozata a homokk®d, igy
nemcsak csoddlatos természetes sziklaképz&dményekben
(pl. aBabas Szerkovek a Jakab-hegyen, a Mecsekben vagy a
Nagy-k6 Biikkszenterzsébeten), hanem mara mar jorészt
felhagyott k&banydkban is taldlkozhatunk vele (pl. az
Alsoorsi Amfiteatrum).

A homokkd 1ényeges allotigén elegyrészei (ebben a
fejezetben csak ezekre dsszpontositunk) viszonylag kis, 2
mm alatti szemcseméretiik miatt szabad szemmel nehezen
hatdrozhaték meg, az éltaldban joval kisebb méretben
megjelend, de a forrdskdzet meghatdrozdsa szempontjabol
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informativabb akcesszérikus dsvanyok pedig szabad szem-
mel ldthatatlanok. Ezért lett a homokok és homokkovek
forrdsmeghatdrozasanak egyik mddszere a mikrominera-
l6gia (lasd a Mikromineraldgia c. fejezetet). Mivel a
homokkd rétegsorok legtobbszor kavicsot is tartalmaznak
— akar szérvanyosan, akdr vastag konglomeratumrétegek
formdjaban — a homokkovek forrdsmeghatdrozasa a veliik
egylitt megjelend, konnyebben meghatarozhat6é kavicsok
vizsgalatdval is megvalésulhat. Igy aztan a homokkoveket a
foldtani munkdk viszonylag hosszd id6n 4t inkabb csak
megemlitették, mar csak azért is, mert rétegtani besoro-
lasukhoz 6smaradvany-tartalmuk megismerésére nagyobb
sziikség volt (pl. KocH 1871, Noszky 1935). Ennek ellenére
szamos esetben a foldtani munkak is tartalmaztak részletes
terepi makroszkopos leirdst (pl. CSASZAR 1995, valamint a
Durvatérmelékek vizsgélata és a Mikromineralédgia c. feje-
zetek idevagd hivatkozdsai). A kézettani bedllitottsagu
kutaték viszont kordbban a kristdlyos koézetekkel foglal-
koztak szivesebben (taldn ma sincs ez masképp), ezért a
homokkovek kézettani Osszetételének részletes feldolgo-
zasa hattérbe szorult.

A kifinomultabb homokkd petrografia a polarizacids
mikroszkoép elterjedésével és dltalanos hasznélataval kez-
dett kiteljesedni, de komolyan kozrejitszott ebben az
olajipar térnyerése is, hiszen mint kival6 tarolokézetek,
megismerésitk gazdasigi érdekeket is szolgdl. Ebbdl a
szempontb6l fontosabb volt a porozitdssal Osszefiiggd
folyamatok megismerése (lasd a Homokkdvek diagenezise
c. fejezetet), de ezaltal mas kézettani tulajdonsagok kutatdsa
is lendiiletet kapott. A homokkében 1évé tormelék-
szemcséket kiillonbozo6 kategéridkba soroltak (pl. kvarc: Q,
foldpatok: F, kézettormelékek: R vagy L, matrix), mennyi-
ségiiket polarizacidés mikroszképban kimérték, és szaza-
Iékos megoszlasukat haromszogdiagramokon &brazoltdk
(4. dbra, Q-F-R-diagram: petrografiai osztalyozds, FOLK
1956, PETTUOHN et al. 1972; Q-F-L és kapcsolédé dia-
gramok: forrasteriilet-analizis, DICKINSON 1970, DICKINSON
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4. abra. A homokkovek petrografiai osztalyozasa (PETTIOHN et al. 1972
alapjan)
Figure 4. Petrographic classification of sandstones after PETTIJOHN et al. (1972)

& Suczek 1979). A homokkovek pontos elnevezéséhez és
szarmazasi teriiletiik mindsitéséhez ezek a rendszerezések
széles korben elterjedtek (pl. PETTUOHN 1954; FoLK 1956;
DickiNsoN 1970, 1985; PETTIIOHN et al. 1972; DICKINSON &
Suczek 1979; INGERSOLL 1990).

Hazank petrografiailag legrészletesebben vizsgélt ho-
mokkovei a Mecsek—Villanyi térség felsé-karbon—tridsz
rétegsordanak tagjai. Az 1950-es évek végétdl folyamatosan
zajlé intenziv kdzettani kutatdsok eredményeit ismertetd
kéziratok (pl. Mecseki Ercbanydszati Villalat, urdnérc-
kutatds) megsziiletését koveten el6szor FAZEKAS (1987)
adott atfogo, részletes kavics és homokkd 6sszetételi leirast
a Korpadi, a Cserdi, a K&vagdszolssi és a Jakabhegyi
Formacidkrol. Els6ként adta meg a vizsgdlt homokkovek
akkori modern PETTUOHN et al. (1972) szerinti kdzettani
besorolasat, ravilagitva a médszer néhdny hidnyossagara is.
Megfigyelte a kristdlyos alaphegységbdl szarmazé térme-
lékek ardnyainak id6beli valtozdsat (metamorfitok és
vulkanitok, majd a fels6-permben granitok is) és egyes
vulkanitok északnyugat fel6li behordasi irdanyat. Kés6bb
ennek a rétegsornak szinte minden formacidjar6l igen
részletes petrografiai elemzés késziilt, amelynek segitségé-
vel a lepusztuldsi teriilet k&zettani Osszetételét és egyes
homokkdovek hattérteriiletének lemeztektonikai helyzetét is
pontositottak (Tésenyi Homokkd: VARGA et al. 2001, 2003;
Bodai Agyagkd: VARGA et al. 2006; Tdronyi Formacio:
VARGA et al. 2008; Korpadi Homokkd: VARGA et al. 2004,
2014; Jakabhegyi Homokks: FAzZEkAS 1989, CSICSAK &
SZAKMANY 1998).

A ma is haszndlatos, akkor még djnak szamitd, Gazzi-
Dickinson néven ismert szemcseelemzd médszert (DICKIN-
SON 1970, 1985; DICKINSON & SUCZEK, 1979; ZUFFA 1980
stb.) a gerecsei kréta tormelékes kézetek vizsgalataval
ARGYELAN (1989, 1995) vezette be Magyarorszagon. Ered-
ményeit tovabbi részletes petrografiai és mikromineral6giai
megfigyelésekkel egészitette ki (lasd a Mikromineraldgia
fejezetet). Megdllapitotta, hogy ,a tormelékek 6cedni
szigetivrol, 6cedni szutidra zonahoz kapcsolédé ofiolitokbdl
és mélytengeri képzédményekbdl, valamint az attolddott,
felgytirt 6v kontinentalis kéregrészeibdl szarmazhatnak™.

A kainozoos Osszletek koziil a Harshegyi Homokk&rél
kezdetben inkdbb csak terepi, k&banydszati szempontd
leirasok sziilettek (KocH 1871). Ugyan részletes mikrosz-
képi kézetleirds mdig nem késziilt, kovasodasat és hidro-
termds érkitoltéseit azonban késébb tobben is tanulma-
nyoztdk (FEKETE 1935, BALDI & NAGYMAROSI 1976, GAL et
al. 2008).

Egyik legnagyobb kiterjedésti homokkd eléfordulasunk
a glaukonit tartalmardl ismert észak-magyarorszagi also-
miocén Pétervasarai HomokkS. Elsé részletesebb
polarizaciés mikroszképi vizsgalatdit SzZTaNO & JOzsa
(1996) kozolték (megéllapitdsaikat 1ldsd a Mikromine-
ralégia fejezetben). SzOcs et al. (2015) a homokkd
tormelékanyagdnak ismertetése mellett inkdbb a diagene-
zistorténetre 6sszpontositottak (Iasd a Homokkovek diage-
nezise fejezetet).

Erdemes megemliteni, hogy egyes rétegsorokban
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kordbban tufarétegként leirt képz6dmények valdjaban
kisebb-nagyobb mértékben athalmozott vulkani eredetti
tormelékanyagban gazdag vulkanoklasztitok, vulkanogén
homokok, homokkovek. Ennek egyik példija a Matyas-
hegyi-barlangban és kornyékén a felszinen is megtaldlhatd,
a fels6-eocén bryozods margdba telepiils, féleg vulkani
eredetli kvarcot, savanytvulkanit-szemcséket és horzsa-
kovet tartalmazé vulkanogén homokkd (BIRO et al. 2013 és
hivatkozasai). A Keleti-Bakony kozépsé tridsz (ladin) tufas
képzédményeinek (GyaLoG & Bubpal 2004) részletes
petrogréfiai leirasdval és foldtani értelmezésével FARICS &
Jozsa (2017) foglalkoztak.

Polarizaciés mikroszképi vizsgalatok tovabbi homokkd
kifejlodésekrol is késziiltek. THAMO-B0zso6 (1993) a Pan-
non-medence eocén—kvarter homokkdveinek é€s homokjai-
nak érettségi indexét és kdzettani besoroldsdt MCBRIDGE
(1963) szerint llapitotta meg. BERCzI & VICZIAN (1973)
pedig a dél-alfoldi teriilet neogén tormelékes kdzeteit dsva-
nyos Osszetételiik alapjan nevezték el, és kisfoku meta-
morfitos Osszetételdi lehordasi teriiletet allapitottak meg.
Tobb mas munkaban viszont a hangstly nem a forraskdzet
meghatdrozasan volt, hanem az adott homokkd&vel kapcso-
latos lehetséges gazdasagi vonatkozasok alltak a kozép-
pontban. Ilyenek példaul a tormelékes iiledékes kézetbe
bedramlé CO, ko6zetre gyakorolt lehetséges hatdsaival kap-
csolatos tanulmanyok (SENDULA 2015, KIRALY et al. 2019),
illetve a biikki permi Szentléleki Formaciéban kimutatott
ércindikaciot vizsgald tanulmany (SzABO & VINCE 2002).

Mikromineralogia

A mikromineralégia targyat képezd kb. 0,06-0,25 mm-
es szemcsék lehetnek dsvanyszemcsék, kézetdarabok,
egykori €16 szervezetek ép vagy toredékes maradvanyai (pl.
6smaradvanyok), de akar mesterséges anyagok is. Méretiik a
vizsgalandé kdzetben lehet eleve kicsi, de a mintael6készi-
tési folyamatok (pl. torés, szitdlds) sordn az eredetileg nagy
kristalyok is apritékként keriilnek az adott mérettartomanyu
részlegbe. A mikrodsvanyokon beliil a 2,9 g/cm?-nél na-
gyobb stirtiségli nehézdsvanyok dltaldban jéval kisebb
mennyiségben (néhany %-ban) jelennek meg, mint a kony-
nyliek, de nagyobb jelzésértékiik miatt a forraskdzet
azonositasdban sokkal komolyabb szerepet kapnak. Hazai
torténetiiket legutobb THAMONE Bozso (2002a) foglalta
Ossze roviden.

A mikromineraldgiai — vagy ahogy Erdélyben, s6t még
inkdbb Székelyfoldon nevezik, a pardnydsvanytani — vizs-
gélatok Magyarorszagon az 1900-as években indultak meg.
Akkor még csak a laza, finomszemcsés (szubmikroszképos
szemcseméretli) anyagokban (talaj, 16sz, agyag, homok)
rejtézd apré asvanyszemcsék megismerése volt a célja (pl.
SCHAFARZIK 1901; VENDL 1913, 1932; INKEY 1914; LENGYEL
1930, 1931). A finomszemcsés laza iiledékek tudomanyos
céli kutatdsa a mai napig folyamatosan zajlik és
modszereiben fejlédik (pl. BIDLO & TOROK 1963, GEDEONNE
RAIJETZKY 1973b, PECSI-DONATH 1985, BIDLO 1996, HUuM
2002, BALOG et al. 2013), ipari alkalmazésa is széleskor(

(pl. tengerparti torlatkutatds, GONCALVES & BRAGA 2019;
olajipar). A korai hazai munkdk legf6képpen a mez6gaz-
dasdg sikerességét kivantdk geoldgiai ismeretekkel eld-
segiteni. Erre SzZABO (1858, 1861) — 1ittor6 médon — tobb
talajvizsgalattal és térképezéssel foglalkozé miivében is
felhivta a figyelmet. Meg volt ugyanis gy6zddve arrdl, hogy
a talajok rendszeres elemzése a mez6gazdasig érdekeit
szolgdlja (INKEY 1914). A mezbgazdasdgi céli mikrods-
vany-vizsgalatok egyik f6 célja volt — a teljeskort ossze-
tétel meghatdrozdsa mellett — a talajok szdrmazdsanak,
azaz a talajképzd kézetnek a megismerése (pl. STEFANOVITS
1952; Kiss 1958; Szenprer 1970, 1994; BIDLO 1996;
KALMAR et al. 1997; Kurtr et al. 2003; BALOG et al. 2013).
Valamivel kés6bb, a kornyezeti szemlélet feler6sodésével a
hasznos vagy toxikus elemek kibocsdjtasdban és megkoté-
sében szerepet jatszé talajalkoté mikrodsvanyok vizsgalata
is fontos kutatdsi irdnnyd valt (pl. ZENTAY 1989).

A mikromineraldgia targya a kezdetek 6ta mit sem
véltozott, de a vizsgdlat ald vont, mikroszemcséket szolgal-
taté anyagok kore madra jelent6sen kiszélesedett, néhdny
esetben 6ndllé kutatdsi dgga fejlédott. Az egyik legfon-
tosabb és kiterjedt hazai kutatdsi irdny a 16szok mikro-
dsvanytani vizsgdlata, a munkdk elsésorban a 16sz lehetsé-
ges forrasteriileteinek megismerését céloztdk meg (pl.
MOLNAR 1961, FRANYO 1963, PECSI-DONATH 1985, HORVATH
et al. 1992, Hum 2002). A legtjabb, atfogé értékelés szerint
(THAMO-Bozso et al. 2014) a hazai id8s és fiatal 10szok nagy
része granatban gazdag, finomszemcsés homok frakcidjuk
f6leg a Dunantil folyéinak metamorf d4svanyokban gazdag
artéri homokanyagabdl és kiilonboz6 kainozoos tormelékes
tiledékekbdl szarmazik. A dél-dunantiili 16szok biotitban és
turmalinban gazdag nehézasvany-egyiittese granitoid for-
rasra, az észak-magyarorszagi 16szok piroxénben gazdag
nehézasvanyai kozeli vulkani forrdsra utalnak. A Karpat-
medence, azon belill is f6leg a Nagyalfold pleisztocén és
recens folyovizi meder, artéri és terasziiledékeinek, vala-
mint sz€lfdjta homokos iiledékeinek eredetét is sokan a
mikrodsvanyok segitségével kutattak (LENGYEL 1930, 1931;
SzABO 1955; FRANYO 1963; MOLNAR 1963, 1964, 1966;
GEDEONNE RAJETZKY 1973a, b, 1976; ELEK 1982, 1987,
POLGARI 1982; KALMAR et al. 1997; CsaPO 1998; BURJAN
2003; NADOR et al. 2007a, b; THAMO-B0zs6 & O. KovAcs
2007; THAMO-BozsO et al. 2007 stb.). Munkdik alapjan
altalanossagban megéllapithatd, hogy egyes nehézasvanyok
jelenléte vagy dusuldsa jol kortilhatarolhaté forrastertiletet
jelez (pl. barna amfibol = Erdélyi-ko6zéphegység, piroxének
= Eszaki-kozéphegység, glaukonit = Pétervasarai Homok-
k&, kékamfibol = Szepes—Gomori-érchegység, klorit =
Fels6-Tiszavidék stb.). A barlangi iiledékek nehézasvany-
vizsgélatanak is els6sorban a forrask6zet és szarmazasi
teriilet megismerése volt a f6 célja (pl. SZENTES 1963;
FarRkAS & JOzsa 2005, Pisznice; VID 2007, Baradla). PIrROS
& GyURICzA (1986) példaul a Baradla hordalékaban talalt
biotit-, hipersztén- és augitszemcséket a Sajé menti
piroxénandezit piroklasztitokbdl szarmaztattak.

A Magyar Allami Foldtani Intézetben (MAFI) az 1980-
as évekt6l kezdve orszagos programként a nehézasvanyokat
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érckutatds céljabol is vizsgaltadk. HARTIKAINEN et al. (1992)
a Tokaji-hegység 800 km?-es teriiletének 207 celldjabol —
talaj és k6zetmintdk mellett — patakhordalékbdl vett min-
tak nehézasvanyrészlegét is kémiai elemzésnek vetették ala.
A kapott elemzési adatok statisztikus értékelésével arany-
érckutatésra perspektivikus teriileteket tudtak kijelolni. Egy
masik, madig befejezetlen ,Torlatprogram™ keretében
Magyarorszag valamennyi jelentds vizfolydsabol meder-
mintat vettek (kb. 1000 minta), és kiillonboz6 konny(, nehéz
és magneses frakcidkra valasztottak szét (FUGEDI et al. 2015
és hivatkozdsai), tobbek kozott kiilonbozé ércasvany-,
kiilonosen termésarany szemcsék dusuldsdban reményked-
ve. A téma fontossdgat jelzi, hogy a murakozi és dunai
mosott aranyat mar RAKOCzy (1905) a Tauern aranytelérei-
vel veti 0ssze és onnan szdrmaztatja. Az 1930-as években,
részben a hires aranybanydink (pl. Kérmocbanya, Nagy-
banya) trianoni diktatumbdl fakadé elvesztése miatt, dtfogd
torlatarany kutatds indult a Duna mentén, amelyet a Magyar
Nemzeti Bank és a Pénziigyminisztérium végeztetett
(PANTO 1935).

A felszini és mélyfurassal feltart pannéniai iiledékes
rétegsorok nehézasvany-vizsgalata a tudomanyos megkoze-
lités mellett (HERRMANN 1954a, 1955, 1956a, b; KLEB 1968;
THAMONE BozsO 2002b) ipari jelent6ségiik (iiveghomok:
BARDOSSY 1958; HAJOS 1954; szénhidrogén-kutatds: HERR-
MANN 1954b; BERCZI 1969; THAMONE Bozso et al. 2006;
vizfoldtan MOLNAR 1973; torlatkutatds) miatt valt kiemel-
ked6 fontossdgivd. A homokbdnydszatban a nehézasva-
nyok elkiilonitend6 szennyezdnek, szerencsés esetekben
hasznosithaté mellékterméknek szamitottak (pl. THAMONE
B0zs6 1985). A szénhidrogének kutatdsaban a nehézasva-
nyok a medenceiiledékek behordasi irdnyainak, tdvolsaga-
nak és lepusztuldsi teriiletének meghatarozasaban jatszottak
szerepet. A magyarorszagi kainozoos homokok datfogd
0sszesitd értékelését SALLAY & THAMONE Bozso (1988) és
THAMONE B0ozs0 (1991) éllitottdk ssze. Késébbi 0sszefog-
lal6 munkdjukban JUuHASZ & THAMONE Bozso (2006) 860
fels6-miocén—pliocén (panndniai) minta nehézasvany-ada-
tainak értékelésével kimutattdk, hogy a Pannon-medence
belseje felé a szdllitasi tavolsdggal egyre uralkodébba valik
a klorit mennyisége. Eszaknyugatrél tSbb kozepes és
nagyfoki metamorfitbdl szdrmazé asvany, északkeletr6l
tobb bels6-karpati vulkdni vonulatb6l szarmaztathat6
asvany, délkeletrdl valtozatos Osszetételli, Erdélyi-kozép-
hegységbdl szarmaztathatd tormelékanyag dramlott be.

Az id6sebb, a legtobb esetben mar cementalt, tomor
kozetek (pl. mészkd, marga, homokkd, agyagkd, kova-
kozetek) dezaggregdldsa (torés, oldds) utan kinyert nehéz-
asvanyok vizsgdlata a bonyolultabb mintael6készitési
eljaras miatt késébb kezd6dott el, de annal szélesebb kori
lehet6ségeket kinalt. Leginkdbb a forraskézet és a lehordési
teriilet meghatarozasa céljabol vizsgéltak tobbek kozott az
észak-magyarorszagi permi—mezozoos (ZAJZON et al. 2011,
VELLEDITS et al. 2017) és oligo-miocén tormelékes réteg-
sorok egyes tagjait (PAPP & SEMPTEY 1956, Kiss 1958).
SZTANO & JOzsA (1996) a Pétervasarai Homokkd vékony-
csiszolataiban véltozatos savanyi—neutralis magmas, meta-

morf és iiledékes koézetfragmentumok mellett ofiolitos
eredeti  kézetszemcséket (szerpentinit, —metagabbro,
metabazalt, radiolarit) mutattak ki, nehézasvanyai kozott
ofiolitos eredetli metamorf dsvanyszemcséket (pl. aktinolit,
pumpellyit, kékamfibol) is megfigyeltek. A mallékonyabb
kozettormelékek fokozatos kimaraddsat rogzitették a
Darné-zéna menti forrésteriiletekt6l tdvolodva egészen
Salgétarjanig, s6t kimutattdk, hogy a nehézdsvanyok és
kézetfragmentumok mennyiségének teriileti megoszlasa
Osszhangban van a szedimentoldgiai megfigyelések alapjan
megallapitott tengeraramldsi irdnyokkal és az iilepedés
kozbeni Darnd-zéna menti balos oldaleltolédéssal.

Az Eszakkelet-Dunantil jura—alsé-kréta kézeteiben Cr-
spinellt mutattak ki (FOLDVARI et al. 1973, VASKONE DAVID
1988, CsAszAR & ARGYELAN 1994, ARGYELAN 1995,
ARGYELAN & CsASZAR 1998, ARGYELAN & HORVATH 2002),
ami ofiolitos kézetek lepusztuldsat jelzi. Ugyanezen a
tertileten az eocén—oligocén rétegeket is tobben vizsgaltak.
A korai munkdk legnagyobb értéke a mikrodsvanyok
nagyon pontos és részletes leirdsa (VENDL 1932, SZTROKAY
1932), de kovetkeztetéseket is levontak a nagyszdmban
kimutatott kristdlyos kézetekbdl szarmazé nehézasvany
lehetséges vepori (KASZANITZKY 1956), illetve kozelebbi,
nyugatra elhelyezkedd, mara mar eltemetett alaphegységi
forrasra vonatkozéan (VENDL 1932). A kés6bbi kutatok
vulkdni kézeteket is megneveztek a lehetséges forrdsok
kozott (CSANK & S1poss 1962, CSANK 1963, SARKOZINE
FARKAS 1966). A Mecsek—Villdnyi térség mezozoos (FULOP
1966, CsAszAR et al. 2007, VARGA et al. 2009, PozsGal et al.
2017), valamint miocén (RAVASZNE BARANYAI 1973, MIK-
LOs 2018) rétegsoraiban zommel a kornyék aljzatét felépitd
kozepes foki metamorfitok és permi savanyu vulkanitok
nehézasvanyait lehetett kimutatni.

A hazai bauxitok és szarazfoldi vords agyagok nehéz-
dsvanyvizsgalata egyrészt szintén a lehetséges forraskéze-
teik és forrasteriiletik megismerését céloztdk meg,
masrészt a bauxitok korbesoroldsit segitették eld (pl.
Nézsa: Kiss 1952; Iszkaszentgyorgy: VOROS 1958 és ANTAL
1973; Nagyegyhdza: GECSE 1982; Dunantuli-k6zéphegy-
ség, eocén fedd: DUNKL 1990; Dundantuli-k6zéphegység—
Eszaki-MészkGalpok: MINDSZENTY et al. 1991; Vorosto:
KELEMEN et al. 2017).

Az optikai médszerrel torténd mikrodsvany-vizsgalatok
a modern foldtani kutatdsban Snmagukban mar egyre
kevésbé alljak meg a helyiiket, ugyanis az Gjabb és djabb
nagymiiszeres dasvanyelemzési modszerek megjelenése
(mikro-rontgen diffraktometria, SEM-EDS/WDS, Raman-
spektroszképia, ionmikroszonda stb.) egyre pontosabb
forraskdzet-meghatdrozast és azonositast tesznek lehet&vé.
Mindezek mellett a mikromineralégia, ahogy a kézetmik-
roszkdpia is, sok esetben egy-egy szlikebb témakor (dsvany,
zarvany stb.) tovabbi részletes vizsgdlatdhoz biztositja a
kiindul6 mintdkat és adatokat, valamint a sziikséges
mikrodsvanytani vagy kézettani alapismereteket. Igy — a
teljesség igénye nélkiill — végezhetiink dsvanytani, nyom-
elem- és izotdp-geokémiai elemzéseket példaul homokbdl
(homokkobdl) vagy kavicsbél (konglomeratumbdl) szepa-
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ralt egyedi cirkon- vagy apatitkristalyokon kiilonb6z6
kormeghatarozasokhoz (pl. U-Pb kor: VARGA et al. 2012a,
Pozsacal et al. 2017; hasadvanynyom-kor: TARI et al. 1999),
glaukonitszemcséken agyagasvanytani €s genetikai vizsga-
latokhoz (FEKETE 2003), vagy talajbdl szepardlt nehéz-
asvany szemcséken (pl. epidot) mint indikatorasvanyokon
érckutatds céljabdl (pl. folyamatban 1év6 diplomamunkak
B. Kiss G. témavezetésével, ELTE Asvénytani Tanszék).
Végezetiil hadd emlitsiik meg a lelkes amat6rok dltal,
alkalmanként igen magas szakmai szinvonalon végzett
dldozatos kutatémunkat is, amellyel példaul folyéhorda-
1ékokban taldlhat6 mikrodsvanyok szisztematikus lefrdsat
és vizsgalatat végzik, és amelyhez a szépség szeretete és a
felfedezés 6rome (pl. KORMENDY 2015) adja a hajtéer6t.

Tormelékes rétegsorok komplex eredetvizsgdlata
(KEVi)

A forrasteriilet-kutatds hatékonysdga szempontjabol az
el6z6ekben bemutatott mindhdrom mddszernek —
elényeik mellett — komoly hidnyossdgai is vannak. A
durvatdormelékek ugyan pontos képet adnak az 4llékonyabb
forraskdzetekrdl, de nem mindig dllnak megfelel6 mennyi-
ségben és mindségben rendelkezésre, terepi makroszképos
k&zethatarozasuk nagyon idSigényes és nem elég pontos,
egyedi vékonycsiszolatos, statisztikus mennyiségli vizsga-
latuk pedig hatalmas munkaval és koltséggel jar. A homok-
kovek vékonycsiszolatos vizsgdlatdnak mintael6készitése
ugyan viszonylag egyszert, de kimérésiik szintén munka-
igényes, tovabbd kisebb szemcseméretiik miatt a homok-
szemcséket (elsGsorban a durvdbb szemcseméretli kdzetek
toredékeit) nehéz pontos kdzettipusokba sorolni. A mikro-
asvany-vizsgalatok mintael6készitése bonyolult és koltséges
folyamat. A tormelékes kézetekbdl kinyert nehézasvanyok
lehetséges konkrét forraskdzethez rendelése pedig nem,
vagy csak nagyon koltséges moddszerekkel, attételesen
lehetséges.

A laza tormelékes rétegsorok forraskutatdsahoz ezért az
ELTE Ké&zettan-Geokémiai Tanszékének tormelékes tiledé-
kekkel és kézetekkel foglalkozé kutatéi a kavics és homok
kozotti dtmeneti mérettartomanyba tartozé szemcséket is
felhasznaltdk. Ezzel a forrasteriilet-kutatdsban mashol még
nem alkalmazott mddszerrel minden egyes mintavételi
helyrdl egyetlen vékonycsiszolatban (,,szemcsecsiszolat™)
300-400 darab kb. 2,0-2,5 mm-es (dara mérettartomany)
szemcse mikroszkopos vizsgdlata vélik lehetévé (dara-
kavics petrografia; MIKLOS & JOzsA 2017, MIKLOS et al.
2018). A modszer elsé alkalmazoi (BRADAK et al. 2013;
SZEBERENYI et al. 2014, 2015) sikeresen kiilonboztették meg
egymast6l a Borzsony kornyéki vizfolydsok (pl. Duna,
Garam, Ipoly) és miocén képz6dmények tormelékanyagat.

MIKLOS & JOzsa (2017), valamint MIKLOS et al. (2018)
a tormelékes Osszletek nehézasvanyainak biztos forras-
kézethez rendelésére egy eddig még szintén nem
alkalmazott médszert javasoltak. A tormelékes k&zetek
matrixdb6l szepardlt nehézasvany-egyiittest az adott
Osszlet nagyobb méretli kavicsaibdl szepardlt nehézas-

vanyokkal vetették Ossze, igy egyértelmiien megalla-
pithaté, melyik forrdsk6zethez melyik nehézasvany tar-
tozik. A médszer els6é gyakorlati alkalmazasa a nyugati-
mecseki alsé-miocén homokké—konglomerdtum (Szasz-
vari Formacid) forrasteriilet-kutatdsdban kivalo ered-
ményt hozott (MIKLOS 2018).

A hagyomadnyos vizsgalati médszerek és a kiegészitd két
Uj vizsgalati mddszer egyiittes alkalmazasaval MIKLOS &
Jozsa (2017) és MIKLOS et al. (2018) kidolgoztdk az tn.
Komplex Eredetvizsgdlé mdédszert (KEVi). Ez az qj
vizsgélatsorozat széleskorti kombindcids lehetdséget kinal
arra, hogy az eddigieknél jobban megismerjik a laza
tormelékes osszletek lepusztuldsi teriiletének kzettani fel-
épitését, annak id6beli kdzettani valtozasait és a szallitdsnak
a lepusztult kézetekre gyakorolt hatdsait (MIKLOS et al.
2018). Ezzel a kordbban egyenként, vagy csak parban
alkalmazott vizsgalatok eredményeinek bizonytalansigai
csokkenthetdk.

Homokkovek diagenezise

A diagenezis mindazon fizikai, kémiai és bioldgiai
folyamatok 0Osszessége, amelyek az tiiledéklerakddast
kovetden a foldkéreg felsd részén jatszodnak le (WORDEN &
BURLEY 2003, BoGGs 2009). Ezek a kiilonb6z6 okokbdl
végbemend (pl. rétegterhelés, kémiai stabilitds valtozasa)
és intenzitasu (pl. gyenge, mérsékelt, szamottevd) atalaku-
lasok jelentds mértékben befolydsoljak az iiledék Ossze-
tételét és szovetét (pl. tormelékes vagy autigén dsvanyok,
szemcsék érintkezési mddja, porozitds). A leggyakoribb
véltozdsok (pl. mechanikai vagy kémiai kompakcid, ce-
mentécio) kisebb-nagyobb nyomokat hagynak maguk utén,
ezért a tormelékes kozet petrografiai vizsgélatdval fel-
vazolhat6 az az ut, amit az iiledékanyag megtett a dia-
genezis soran.

A Karpat—Pannon térség tormelékes kozeteinek
petrografiai vizsgalatdval foglalkozé munkdk tobbsége az
6skornyezeti viszonyok feltdrdsaban és a lehordasi teriilet
k&zettani osszetételének jellemzésében (pl. Gazzi—Dickin-
son-mddszer alkalmazdsa; 1asd a Homokkovek petrografiai
elemzése c. alfejezetet), azaz az eredetvizsgalatban hozott
Gj eredményeket (pl. ARGYELAN 1989; SZTANG & JOzsa
1996; VARGA et al. 2001, 2007; BODOR & SZAKMANY 2009;
Farics et al. 2015; MIkLOs et al. 2018). Annak ellenére,
hogy a magyar kutaték részletes Osszetételi és szoveti
lefrasra torekedtek, néhany kivételtsl (pl. MATYAS 1994,
MATYAS & MATTER 1997, JUHASZ 1999, JUHASZ et al. 2002)
eltekintve a diagenetikus eseménysor felvazoldsa dltalaban
nem volt céljuk.

A kémiai informdcidval kiegészitett petrografiai
mddszerek (pl. festési eljarasok alkalmazésa; polarizacios,
UV-fluoreszcens ¢és katédlumineszcens mikroszképia;
elektronsugaras mikroanalizis) fejlédésével és hazai elter-
jedésével parhuzamosan az elmult kb. 10-15 évben egyre
tobb olyan tanulmany sziiletett, mely a tormelékes koze-
tekben megfigyelt jelenségeket a diagenetikus események
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szempontjabdl is értékelte. Tobb munka kisérletet tett a
paragenetikai sorrend (a diagenetikus jelenségek egymast
kovets, idében értelmezett sorozata) feldllitdsdra is (pl.
Sz6cs et al. 2015, VARGA et al. 2017, Sz6cs & Hips 2018,
GYORI et al. 2020), ami egyértelmten jelzi a homokkd-
diagenezissel foglalkozé kutatdsok jelentéségének a
felismerését.

Figyelembe véve, hogy a homokkovek diagenezisének
egyik kulcskérdése a porozitds véltozdsa a betemetddés
sordn, tovabbd a porézus homokkovek kivalo tarolokdzetek,
a folyamatok feltdrdsa sok esetben célzott ipari kutata-
sokhoz kapcsoldodott. Ennek kovetkeztében szamos adat
bizalmas jellegli, ezért a diagenezissel kapcsolatos ered-
mények és értelmezések sok esetben nem, vagy csak
korlatozottan keriiltek nyilvanossagra.

Porozitds, kompakcio, cementdcio: a diagenezis
mozaikjai

A Kaérpat—Pannon térség paleozoikumi tormelékes
tiledékes kozeteinek tobbsége a tobbfazisu diagenetikus
folyamatok (pl. kompakcid, cementicid, toréses defor-
macid) kovetkeztében mar nem, vagy csak korlatozottan
Orzi a korai diagenetikus események bélyegeit. Gyakori,
hogy a betemet6dés miatt a k&zetet ért hatdsok mar a
metamorfézis alsé hatarat is atlépték (pl. a szilur Szalatnaki
Agyagpala Formdcid), ezért a diagenetikus fazisokra utal6
petrografiai ujjlenyomatok tobbsége feliilir6dott. A nem
metamorf rétegsorok koziil leggyakrabban a permokarbon
homokkdovek jellemzésekor taldlkozhatunk olyan megélla-
pitasokkal, amelyek a diagenezistorténet szempontjabol is
relevansak (5. dbra a és b). Ezek altalaban a cement-
asvanyok jellegérdl szolgéltatnak informacidkat (pl. VARGA
et al. 2007, 2014), vagy a homokkd&vel Osszefogazodé
finomszemcsés kifejlédésekben megjelend zsugoroddsi
szerkezeteket (pl. szeptdrids repedések), gumdkat—kon-
kréciodkat, ritkdbban a helyettesitéssel kapcsolatba hozhatd
petrografiai jellemzdket ismertetik (pl. KONRAD et al. 2010,
MATHE & VARGA 2012, VARGA et al. 2012b, VARGA &
Raucsik 2014).

A mezozoikumi tormelékes kézetek koziil pordzus vagy
repedezett taroloként tobb tridsz homokkd rétegsor diage-
nezistorténetét vizsgaltak (5. dbra c és d), néhany esetben a
paragenetikai sorrend felallitasat is megkisérelték (pl.
Jakabhegyi Homokké a dél-alfoldi aljzatban; VARGA et al.
2015a, 2015b). Az Aggtelek—Rudabanyai-hegység tengeri
also-tridsz rétegsordba tartozé Bédvaszilasi Homokkd For-
macié diagenezis-torténetével kapcsolatban BODOR et al.
(2013) publikalt petrografiai megfigyeléseket. A Dunantili-
kozéphegység kevert karbondtos-sziliciklasztos rampan
kialakult alsé-tridsz rétegsordban megjelens dolomitos
aleurolit és homokké (Hidegkuti Formacid, Zankai Homok-
k& Tagozat) diagenezistorténetérdl GYORI et al. (2020)
kozoltek komplex és korszerd vizsgalati eredményeket.

A magyarorszdgi Paleogén-medence kis elterjedési
teriileti, azonban a szénhidrogén-kutatds szempontjabol
kiemelten tanulmanyozott képz6dménye a mezozoikumi

aljzatra diszkorddnsan telepiilé Kosdi Formaci6 (alsé-pria-
bonai), amelynek kezd6 szakasza tormelékes iiledékes ko-
zeteket (homokkd és konglomeratum) tartalmaz (RADOVICS
et al. 2017; KORMOS et al. 2019a, 2019b). A képz6dményben
kialakult tdrol6 tagolt, amit elsésorban a szakaszosan
megjelend, karbondttal intenziven cementalt zéndk okoz-
nak (RADovICS et al. 2017).

A Paleogén-medence egyik legfiatalabb képz6dménye
az eggenburgi kord Pétervasarai Homokké Formacio.
Felszini (Kishartydn) és mélyfirasi (Sdmsonhaza) szel-
vények kdzetmintdin végzett vizsgdlatok integralt adatbazi-
sanak felhasznalasaval Szocs et al. (2015) és Szocs & Hips
(2018) megallapitottak, hogy a sekélytengeri tiledék bete-
metddése sordn — részben a mechanikai és a kémiai kom-
pakcid, részben a cementicid kovetkeztében — az els6d-
leges porozitas fokozatosan csokkent. A mezogenezis soran
az instabilis dsvanyok (pl. foldpatok) oldédasa, tovabba a
kiemelkedés kovetkeztében a csapadék eredetti fluidumok
old6 hatdsa miatt a porozitast nével6 masodlagos pérusok
alakultak ki. A porozitasfejlodés ismeretében a teriiletre
jellemz6 szerkezeti fazisokhoz igazodva a siillyedés-
torténetet szintén felvdzoltdk, amelyhez a homokk&ben
megjelend deformacids szalagok feltételezett kialakuldsi
idejét (kés6i mezogenezis) vették alapul (BEKE & FODOR
2014, Szdcs et al. 2015, BEKE et al. 2019). A Pétervasarai
Homokk® elterjedési teriiletének délkeleti részérdl, felszini
feltarasokbol (Pétervasarai-dombsag, Leleszi-volgy) szar-
mazo, karbonattal cementalt konkrécidk célzott petrografiai
vizsgalatdval VERES & VARGA (in press) a bels6 karbonat-
forras (bioklaszt eredeti aragonit/kalcit) szerepét mutatta ki
a képz&dmény cementacidja sordn (5. dbra e és f).

A neogén Pannon-medence pannéniai rétegsora
tekinthet6 hazdnkban a diagenezistorténet szempontjabol
legtobbet vizsgalt, igy legjobban ismert terrigén osszletnek,
bar az egyes részmedencékrdl rendelkezésre all6 ismeretek
mind a kutatds komplexitdsdban, mind a publikicidk sza-
madban heterogének. A Pannon-medence neogén homok-
koveinek uttord jellegli — ma is meghatarozé jelent6ségti
—, a diagenezisre is kitér6 komplex vizsgalatit MATYAS
(1994) végezte el. A Békési-medence és a kapcsolddo
Battonyai-hat teriiletér6l a Békési Konglomerdtum és a
Szolnoki Homokké Formacié diagenezistorténetét dsvany-
tani, k&zettani és geokémiai vizsgdlatok eredményeire
épitve JUHASZ (1999) részletezte. Megallapitottak, hogy a
kiemelt kristalyos hatak lényeges szerepet jatszottak a me-
dence hidroldgiai és diagenetikus folyamataiban (JUHASZ
1999, JuHAsz et al. 2002).

Egy masik mélymedencében, a Makéi-drokban az
Endrédi Marga Formacié (Tétkomlési Mészmarga Tagozat,
mészmarga és homokkd) diagenezistorténetét komplex
petrografiai megkozelitéssel TOTH et al. (2013; Makdé—7
firds) vazolta fel, majd VARGA et al. (2017; Hoédmezd-
vasarhely—I firas) részletezte. Eredményeik alapjan a
polimikt, éretlen tiledékanyag elssorban lokalis forrasbdl,
a kornyez6 aljzatmagaslatok k&zeteinek erdzi6jabdl szar-
mazott (6. dbra a és b). A karbonat legfontosabb forrasaként
a tormelékes karbondtszemcséket jelolték meg, azaz a
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5. abra. Jellegzetes cementtipusok

a) és b) Foldpatcement (piros nyilak) permi homokkében (Korpadi Homokkd Formacio, Siklosbodony-1 furas, 479,0 m); ¢) és d) Alsé-triasz eolikus homokkd (Jakabhegyi Homokké
Formacio, Mora-1 furas, 17. magfurasi szakasz, ~2310 m, Morahalom). A kvarc szintaxialis tovabbnovekedési cementet kalcitcement és helyettesités koveti. Az eredeti, jol koptatott
szemcsehatarokat sarga nyilak jelzik; e) és f) Bioklaszt toredékekben gazdag, kalcittal cementalt homokkd (Pétervasarai Homokk6 Formacio, Leleszi-volgy, Kiskd). A kémiai
kompakcios bélyegeket (nyomasi oldodas) zold nyilak jelzik.

Roviditések: Q = kvarc; Qm = monokristalyos kvarc; Qp = polikristalyos kvarc; F = foldpat; R = kézettormelék; bio = bioklaszt vaztoredék; Cc = kalcitcement; Cf = foldpatcement; Cq =
kvarccement; PPL = egy nikolos foto; XPL = keresztezett nikolok

Figure 5. Characteristic cement types

a) and b) Feldspar cemented (red arrows) Permian sandstone (Korpad Sandstone Formation, borehole Siklosbodony-1, 479.0 m); ¢) and d) Lower Triassic eolian sandstone (Jakabhegy
Sandstone Formation, well Mora- 1, core 17, ~2310 m, Mérahalom). Note: syntaxial quartz overgrowth is postdated by calcite cement and replacement. Well-rounded grain boundaries are marked
by yellow arrows; e) and f) Bioclast fragment-rich and calcite cemented sandstone (Pétervdsdra Sandstone Formation, Lelesz Valley, Kiské Hill). Features of chemical compaction (pressure
dissolution) are indicated by green arrows.

Abbreviations: Q = quartz; Qm = monocrystalline quartz; Qp = polycrystalline quartz; F = feldspar; R = rock fragment; bio = bioclast fragment; Cc = calcite cement; Cf = feldspar cement; Cq = quartz
cement; PPL = Plane Polarized Light; XPL = crossed nicols
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6. abra. Neogén (panndniai) homokkovek diagenezise

a) Bioklaszt (ostracoda) héjakban gazdag, pirittel és kalcittal cementalt homokké (Endrédi Marga Formacio, Hodmezovasarhely-1 furas, 40. magfurasi szakasz, ~5481 m). A korai
diagenetikus piritcement framboidalis halmazok formajaban figyelhet6 meg; b) Karbonatos kézettormelékben (halvanypiros szemesék) gazdag, vastartalmu kalcittal (lila) cementalt
homokké (Endrodi Marga Formacio felsé része, HodmezGvasarhely-1 furas, 28. magfurasi szakasz, ~4540 m; festett vékonycsiszolat). Az erGsen atalakult, expandalodo biotit
belsejében masodlagos mikroporusok alakultak ki; ¢) és d) Foltokban cementalt homokkd (Ujfalui/Algyéi Formacio, H-1 faras, ~1625 m, Szeged, festett vékonycsiszolatok).
Cementként vastartalmu kalcit, ankerit és pirit (c) figyelhet6 meg. A feltépett agyagklasztok (d) képlékenyen deformalodtak. Megjegyzés: a porusokat kékre festett miigyanta tolti ki.
Jelmagyarazat: Bt = biotit; Q = kvarc; R = kdzettormelék; bio = bioklaszt vaztoredék; Ca = ankeritcement; Cc = kalcitcement; Cp = piritcement; PPL = egy nikolos foto; piros nyilak =
tormelékes karbonatszemcse (patos kalcit vagy mészkoklaszt) reliktuma

Figure 6. Neogene (Pannonian) sandstone diagenesis

a) Bioclast-rich (Ostracods), pyrite and calcite cemented sandstone (Endréd Marl Formation, well Hodmezdvdsdrhely-1, core 40, ~5481 m). Early diagenetic pyrite cement is developed as
framboidal aggregates; b) Carbonate rock fragment-rich (pale red grains) ferroan calcite cemented (lilac) sandstone (upper part of the Endréd Marl Formation, well Hodmezévdsdrhely-1, core
28, ~4540 m, stained thin section). Note: secondary micropores are present within the strongly altered and expanded biotite grains; c) and d) Patchy cemented sandstone (Ujfalu/Algyé
Formations, well H-1, ~1625 m, Szeged, stained thin sections). Ferroan calcite, ankerite, and pyrite aggregates (c) are present as cement material. Reworked mudrock clasts (d) show ductile
deformation features. Note: pores are filled by blue dyed epoxy;

Legends: Bt = biotite; Q = quartz; R = rock fragment; bio = bioclast fragment; Ca = ankerite cement; Cc = calcite cement; Cp = pyrite cement; PPL = Plane Polarized Light; red arrows = relic of

detrital carbonate fragment (sparitic calcite or limestone)

diagenezis sordn belsé eredetli forrdssal magyaraztik a
cementdciot. Hasonlé kovetkeztetést fogalmazott meg
SINKO (2014) a Hoédmezoévasarhely—I firasban feltart
Szolnoki Homokkd Formdicié képzGdményeinek petro-
grafiai vizsgalata soran. Megéllapitotta, hogy az éretlen,
instabilis szemcsék kozeli forrasra (pl. szomszédos aljzati
hatak) utalnak. A metamorf és iiledékes kézettormelék
szemcsék (uralkodéan dolomit, kisebb ardnyban mészkd)
ardnya, valamint az akcesszOrikus granattoredékek
mennyisége a mélység csokkenésével novekszik. A
meghajld, hulldmos csillimok, tovabba a szemcsék kozott
elvékonyodé szerves anyagos filmek (szenesedett novény-
maradvdnyok) a kompakcié hatdsat jelzik a diagenezis

z oz

sordn. Cementként az eltérd vastartalmd pdtos kalcit a
leggyakoribb, bar a kalcit deformdcids ikres dsvany- vagy
k&zettoredék formdjaban szintén megtaldlhatd. A petro-
grafiai képanalizis segitségével meghatarozott legnagyobb
makroporozitdst (3—-8%) a furds ~4260-4270 m kozotti
tartomdnyaban figyelte meg a szerz6, ami a Szolnoki
Homokké legalsé szakaszat jelenti a vizsgdlt furdsban.
Genetikdjat tekintve mdsodlagos szemcseolddddsi poru-
sokat azonositott, amelyek gyakran a csilldimok 4atalaku-
lasdhoz (pl. expandal6dé biotit) kapcsolddtak. A fiatalabb
telepiilési helyzetben 1év6 képz&dményekben a pérusokat
szinte teljesen kitoltotte a karbondtcement (<3-5% makro-
porozitas).
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Az aljzatmagaslat feletti helyzetben taldlhaté szegedi
geotermikus rezervodr jellemzése céljabol a 2017-ben mélyiilt
H-1 (Szeged) fiirds Algydi, illetve Ujfalui Forméciéba sorolt
szakaszait (1620-1800 m) VARGA et al. (2019) vizsgéltak. A
lokalis forrasbol szarmazd, asvanyos osszetételiiket tekintve
éretlen, kevert sziliciklasztos és karbondtos (a dolomit- és
mészk6tormelék mennyisége elérheti a ~20-25%-ot) szem-
cséket tartalmaz6 homokk§-rezervodrban szdmottevé makro-
porozitast figyeltek meg (6. dbra c és d). A pordzus kéze-
tekben a makroporozitds becsiilt értéke ~5-25% kozotti, de
lokdlisan tokéletesen cementdlt szakaszokat is dokumen-
taltak. A poérusok tobbnyire részlegesen redukalt elsédleges
szemcsekozi porusok, de a szelektiven kiold6dé foldpatok
belsejében szemcsén beliili masodlagos old6dasi pérusokat
szintén leirtak. Asvanytani vizsgélataik alapjan a meteorikus
fluidumok hatdsara a foldpatok atalakulasi termékeként kis
mennyiségben kaolinit jelent meg, mint agyagasvany cement.
Megallapitottak, hogy a kapcsolédo pelites iiledékben jelen-
tOs az éretlen szerves anyag mennyisége, ami befolydsolta a
korai diagenezis eseményeit. A vizsgalt mintdkban a bak-
teridlis szulfatredukcidra visszavezetheté framboidalis pirit,
tovabba a vastartalmu kalcit a f6 cementfazisok; a kalcit-
cement forrasat belsé eredettinek itélték meg.

A tarolokdzetek kutatdsa szempontjabdl a Szolnoki
HomokkS kiemelt figyelmet kapott, hiszen nemcsak a
szénhidrogének feltardsa, hanem a szén-dioxid felszin alatti
tarolasa kapcsan is el6térbe keriilt. SENDULA (2015) €s KIRALY
etal. (2019) akb. 1500-2250 m mélységbdl szarmaz6 homok-
kovek (Zagyvarékas) tormelékes dsvanyainak azonositisa
mellett a diagenetikus dsvanyokat is meghatdroztak. A Kis-
alfoldon taldlhaté Mihdlyi—Répcelak természetes CO,-
el6fordulds pedig kivalo lehetGséget biztositott arra, hogy a
panndniai pordzus taroldban a kiils6 forrdsbol szarmaz6 CO,-
felhalmoz6das diagenetikus hatdsat is tanulmanyozzdk
(KIRALY 2017). Megallapitotta a szerz8, hogy a CO, bedram-
lasat kovetéen megvaltozott pH hatdsara el6szor karbonat-,
majd szilikatold6das zajlott. A felszabadulé komponensekbdl
dawsonit és masodik generdciés kaolinit képz&dott, a SiO,-
tartalom (kovasav) pedig a kvarc tovabbnovekedési cement
kialakuldsahoz jarult hozza. A fenti folyamatokat késSi
karbonatcement kialakuldsa kovette (KIRALY 2017).

Az orszaghatart atlépve az Erdélyi-medence neogén
rétegsoraban a mélytavi turbiditrendszerek a Karpat—Pan-
non térség ismert szénhidrogén-rezervoarjai kozé tartoz-
nak. A feltolt6dés egy késoi fazisat képviselik azok a pan-
néniai feltardsok (Firtosmartonos/Firtanug, Kismedesér/
Medioru Mic, Romadnia), amelyek szedimentolégiai és
diagenezistorténeti jellemzdit BARTHA et al. (2016) vizs-
galtdk. A kozeli lehorddsi teriiletrl (Karpatok) szarmazé
tormelékbdl éretlen, kozepes—gyenge osztalyozottsag,
finom—nagyszemcsés, kozettormelékes homok rakédott le.
A diagenezis sordn a plasztikusan deformal6dé szemcsék
(pl. mallott kézettormelék) fizikai kompakcidja lényeges
szerepet kapott a porozitds csokkentésében. Ehhez véltozd
mértékl cementacid tarsult, viszonylag por6zus (porozitas:
~15-20%) vagy teljesen cementalt (porozitds: max. 1%)
homokkdovet eredményezve. Kovetkeztetésiik szerint az igy

kialakult heterogén porozitdseloszlds alapveten befolya-
solja a fluidumok dramlasat, illetve a tarolokoézet tulaj-
donsdagait (BARTHA et al. 2016).

Archeometriai vonatkozasok

A homokk$ az emberiség torténetében mar nagyon
régoéta haszndlatos nyersanyag, bel6le elsésorban 6rl6kd,
malomkd, csiszolokd, fendké készilt (7. dbra; T. BIRO
1992). Csiszolt k6eszkozt azonban csak elvétve készitettek
homokkébdl, mivel annak szemcséi legtobbszor csak gyen-
gén tapadnak és mechanikai hatdsra konnyen kiperegnek.
A késébbiek soran — egészen a 20. szazad végéig — tobb
homokké valtozatot (pl. permotridsz vords homokkd,
Harshegyi Homokkd) faragott kéként, illetve épit6kSként

(8. dbra) is felhaszndltak (pl. TOROK 2008), ezekrdl
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7. abra. Kéeszkozok csiszolasahoz hasznalt lila, keresztrétegzett homokkobol
késziilt fendko toredéke (Gorzsa, GOR-80 minta)

Figure 7. Whetstone fragment made of layered lilac sandstone used for burnishing
polished stone tools (Gorzsa, sample GOR-80)

8. abra. Helyi nyersanyagbol (Balatonfelvidéki Homokkd Formacio) épiilt a
kozépkorban az Abraham-hegyen a salfoldi palos kolostor, amelynek impozans
romjai még ma is lathatok. a) Késo gotikus kapu; b) A fal szorosan egymashoz
illeszkedo faragott homokkd tombokbal all

Figure 8. Ruins of Medieval Salfild Pauline Monastery (Abrahdm Hill, Balaton
Highland) built from local red sandstone raw material (Balatonfelvidék Sandstone
Formation). a) Late Gothic gate; b) The wall is composed of tightly fitted carved
sandstone blocks
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azonban — terjedelmi okok miatt — ebben a részben nem
ejtiink szot.

A homokkdvek archeometriai feldolgozasa, ami elso-
sorban mikroszképos petrografiai vizsgalatot jelent, még
viszonylag kezdeti fazisban jar. Szamos esetben kizarélag
makroszképos kozethatdrozds, esetenként csak nagyon
rovid leirds késziilt réluk, megjeldlve a homokkd szinét,
ritkdbban a szemcseméretét és osztalyozottsagat (pl.
ANTONOVIC 2008, KACzZANOWSKA et al. 2011). Ezaltal a
nyersanyag szarmazdasi helyét csak nagyon tagan és jelentds
bizonytalansaggal lehet megadni. Vékonycsiszolatos petro-
grafiai vizsgalatok eddig csak kevés lel6helyrdl €s korbol
elSkeriilt leletanyagon torténtek (pl. SZAKMANY 1996,
SZAKMANY & NAGY 2005, PETERDI 2012), jéllehet ezek a
részletes leirdsok a széba johet6 nyersanyagok szarmazasi
helyét mar lesztikithetik. Ugyanakkor a kiilonb6z6 teriiletek
homokkoveinek részletes petrografiai leirdsa, sét azt
kiegészitd dsvanykémiai vizsgalata eddig hattérbe szorult.
Kiegészité mikromineraldgiai vizsgédlatok elssorban csak
laza homokbdl vagy recens — elsdsorban foly6vizi — iile-
dékbol késziiltek. A homokkovek jelentSs része — néhany
jellegzetes nehézasvanyon kiviil — altaldban ritkan tartal-
maz olyan diagnosztikus elegyrészeket, amelyek a petrogra-
fiai alapon torténd proveniencia meghatarozasat megkony-
nyitenék. Ezért azokban a homokkdvekben, amelyek nem
tartalmaznak jellemz6 nehézdsvany-egyiittest, kiegészitd
vizsgdlatok (pl. foldpatok, csillamok Osszetételi meghata-
rozasa, CL-vizsgdlatokkal a kiilonboz6 eredetti kvarcszem-
csék azonositdsa stb.) lenne sziikséges. A kozelmultban
elkezdett, uttord jellegli komplex feldolgozasok azt mutat-
jak (MIKLOS et al. 2019), hogy a homokkd anyagu szerszam-
kovek és a potencidlis nyersanyaglelShelyrél szarmazd
tormelékes kézetek Osszehasonlité vizsgdlata kecsegtetd
eredményeket hozhat a jovében.

Homokké anyagt szerszdmkovek elsé részletes petro-
grafiai feldolgozasa és a potencidlis nyersanyaglelShely meg-
hatdrozdsa a Bicske—Galagonyas (kozéps6-neolit, Sopot—
Bicske kultira) lelShelyen taldlt homokkd eszkozok ese-
tében tortént (SZAKMANY 1996). A homokkovekben —
tobbek kozott — Cr-spinell volt felismerhetd, amellyel
egylitt glaukonit, illetve tobbféle ofiolitos eredetli vagy
annak képz6dési kornyezetében el6forduld kdzettormelék is
el6fordult (SZAKMANY 1996). A Gerecse-hegységben AR-
GYELAN (1995) és CSASZAR & ARGYELAN (1994) részletes
petrografiai vizsgalatot végeztek az als6-kréta Léabatlani
Homokko6r6l, amelynek tormelékanyaga teljességgel ha-
sonl6 a kdeszkozokben eldfordul6 tormelék osszetételével.
Ezdltal a Labatlani Homokkd neolitikumban torténd
felhasznaldsa bizonyitast nyert (SZAKMANY 1996).

A voros homokkd mar 6sid6k 6ta az egyik leginkdbb
elterjedt tipus a magyarorszagi (neolit, rézkori, bronzkori)
homokké anyagu szerszamkd leletanyagokban (pl. Gorzsa,
késb-neolit: SZAKMANY et al. 2008, 2009, 2011; STARNINI et
al. 2015; Balatonlelle—Fels6-Gamasz: SZAKMANY & NAGY
2005; Balatondszod: PETERDI 2012; Vatyai kultdra, bronz-
kor: FARKAS 2013, FARKAS-PETO & HORVATH 2014, FARKAS-
PETOG et al. 2014). ElsGsorban 6rlokéként és csiszolokdként,

emellett a keményebb €s szivosabb véltozatokat iit6kSként
hasznaltak. Az archeometriai feldolgozas sordn a voros ho-
mokkd a szine alapjan mar makroszképosan is jol elkiilo-
nithet6 a tobbi homokkéfajtatél, de a voros homokkovek
kiilonboz6 nyersanyaglelShelyeir6l szdrmazé tipusainak
elkiilonitése csak a legutobbi idékben kezd6dott meg. Az
elkiilonitést egyrészt neheziti, hogy a voros homokkovek
karpat-medencei, illetve kozvetlen kornyékbeli eléfordu-
lasairol a Balaton-felvidéki, illetve a mecseki el6fordu-
lasokon kiviil nem, vagy csak elvétve (és csak dtnézetes
formdban) allnak rendelkezésre petrografiai mikroszképi
leirdasok. Kémiai elemzések pedig szintén csak elvétve, és
elsGsorban a mecseki teriilet firdsaibdl szairmaz6 homok-
kovekbdl késziiltek.

A gorzsai kés6-neolit, Tisza-kultirdba tartozé leld-
helyen a hosszabb ideje tarté folyamatos feldolgozas sordn a
voros homokkoveknek egyre tobb tipusat sikeriilt elkii-
loniteni els6sorban petrografiai €s részben geokémiai vizs-
gélatok alapjan (SZAKMANY et al. 2008, 2009, 2011; PIrOS
2010; STARNINI et al. 2015; MIKLOS et al. 2019). Az
eredmények azt mutatjak, hogy a Balaton-felvidéki permi,
illetve a mecseki permotridsz homokkdvet egyarant felhasz-
naltak, ugyanakkor mds tipusi voros homokkd nyersanyagu
leletanyagok is el6fordultak. Ezek eredetének felderitésére
megkezd6dott a karpat-medencei voros homokkovek els-
forduldsainak részletes archeometriai szempontu feldol-
gozdsa és a régészeti leletanyagokkal valé osszevetése egy
doktori munka keretében. Az elsé eredmények alapjan a
Balaton-felvidéki és a mecseki lel6helyeken kiviil a Papuk-
hegység permotridsz rétegsoranak feltardsaibol, a mecseki
miocén kavicsosszletbdl, valamint pleisztocén és recens
folydk kavicsosszletébdl (Duna, Maros) szarmazé kavics-
anyag vizsgalatai kezd6dtek meg. A nagy energidji kozeg-
b6l szarmazé kavicsanyag ugyanis kivdléan alkalmas
iit6kdének, 1évén az Osszlet képzddése sordn mar egy eld-
zetes természetes szelekcion atesik, és csak a mechanikailag
ellendllé kavicsok/tombok maradnak meg, amelyeket az
Oskori emberek akdr kozvetleniil is fel tudtak hasznalni
munkdjuk sordn. Gorzsan val6szinGsithetGen a Marosbo6l
szarmazo6 voros homokkd kavicsokat hasznaltak (9. dbra),
ami a régészeti eredményekkel is j6 Osszhangban van
(MIKLOs et al. 2019).

A Gorzsan elSkeriilt Tisza-kultdrabeli neolit lelet-
anyagban a vorés homokkd véltozatokon kiviil mas tipusi
homokkd nyersanyagbdl késziilt kéeszkozok is el&for-
dulnak (SzAKMANY et al. 2008, 2009, 2011; STARNINI et al.
2015). Ezek koziil kiemelend6 a sziirke homokkd egyik
véltozata, amelyben az akcesszéridk kozott jelentSs
mennyiségl granat, valamint kis mennyiségben Cr-spinell
is eléfordul. A sziirke homokkd ezen véltozata jelentSs ha-
sonlatossagot mutat a Gosau-tipust kréta homokké valto-
zataival, amelyek az Erdélyi-kozéphegységben jol ismertek
(ScHULLER & FriscH 2006, SCHULLER et al. 2009). A
nyersanyag lel6helyének pontosabb meghatarozdsa azon-
ban még a jovo feladata lesz.

A Balatonlelle-Fels6-Gamasz késé rézkori lel6helyen
vizsgalt 6rlékovek petrografiai mikroszképos vizsgalata
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9. abra. Utékoként hasznalt tdmott, massziv vords homokkd anyagu kavics
(Gorzsa, GOR-435 minta)

Figure 9. Hammerstone made of massive and hard red sandstone pebble (Gorzsa,
sample GOR-435)

alapjan a felhaszndlt nyersanyag kézettormelékes homokkd
(litarenit) volt. A benne el6fordulé elegyrészek megjelenése
és azok mennyiségi ardnyai, valamint a kot6anyag jellemzdi
alapjdn a homokkd nyersanyag a Balatonfelvidéki Homok-
k& Formaciobdl szarmazik, annak is a kvarc- €s kézettorme-
1€k anyagti, érett homokkd tipusdval mutat hasonlatossagot,
amelyek a déli teriilet peremi részein, illetve az északi
teriileten a rétegsorok alsé részein jellemz&ek (SZAKMANY
& NAGY 2005).

A balatondszddi badeni (rézkori) lel6helyen nagy
mennyiségli voros homokksbdl késziilt szerszamkd fordult
els. Ezek reprezentativ példdnyainak vékonycsiszolatos
vizsgélata alapjan tdlnyomé részilk a Balatonfelvidéki
Homokk Formaci6 balatonlellei elforduldsaéhoz hasonld
homokkovekbdl késziilt. Emellett néhdny, Osszetételét
tekintve eltér6 kdeszkdz nyersanyagdul nagy valdszin(-
séggel a mecseki permotridsz rétegsor Jakabhegyi Homok-
k& Formécidjanak felsé részén eldfordulé kozeteket
hasznaltak (PETERDI 2012).

A bronzkorban szintén elterjedt volt a véaltozatos ho-
mokkd nyersanyagu szerszdmkovek készitése és hasznalata,
emellett kis szdmban csiszolt k&eszkdzok is késziiltek
homokk&bdl (pl. FARKAS 2013, FARKAS-PETO et al. 2014). A
vékonycsiszolatos petrografiai vizsgdlatok alapjan a voros
homokkdveket részben a Balaton-felvidék teriiletérdl,
kisebb valészintiséggel a Mecsekbdl (Jakabhegyi Homok-
ko, illetve a K&vigosz6losi Homokkd) szarmaztatjak
(FARkAS 2013, FARKAS-PETO & HORVATH 2014, FARKAS-
PETO et al. 2014). A nem vorés homokkovek esetében
egyrészt Harshegyi Homokkovet, masrészt tobbféle neogén
homokkévet is hasznaltak. Ez utébbiak koziil a Budafoki és
a Torokbalinti Homokk$d Formacidba, illetve a Budafai
Formécidba tartozé homokkdoveket feltételezik nyersanyag-
ként. A neogén homokkoveket csiszolokdnek, tovabba jo
faraghatésaguk és viszonylag jelentés porozitdsuk miatt
ontéformak készitésére is hasznaltik (FARKAS-PETO &
HorvATH 2014, FARKAS-PETO et al. 2014). Ugyancsak Hars-
hegyi Homokkd nyersanyagii csiszolt kéeszkozrél szamolt

be a Mihaldy-gydjteménybdl FURI & SZAKMANY (2004), s6t
a Szigetszentmikldson feltart bronzkori temet&bdl eldkertilt
néhany szerszamkd eredeteként is ezt a képz&dményt jelol-
ték meg (KALMAR & VICZE 2006).

A vaskori ont6formdk egy része finomszemcsés, kalci-
tos kotéanyagu, er6sen porézus (ami az ontés sordn felsza-
badulé gazok tdvozasat elGsegiti), emiatt tobbnyire jol
faraghatd, puha homokk6bdl késziilt. A nyersanyag pontos
szarmazasi helyének azonositdsa egyel6re nem tortént meg,
Osszetétele alapjan azonban valdszindsithetéen karbonatos
kotSanyagi panndniai homoklencsékbdl vagy rétegekbol
szarmazhat (PETERDI 2004, PETERDI et al. 2005).

PALAGYI et al. (2006) voros homokkSbdl késziilt romai
kori faragvanyok nyersanyagdnak pontos szarmazasi helyét
probaltak meghatarozni. Ehhez a Balaton-felvidéken a
rémai, 2—4. szdzadban miikodd vorés homokké banyakbol
gytjtottek €s elemeztek 6sszehasonlité mintdkat. A szarma-
zasi helyet a faragvanyok és a banyamintdk ICP-AES mdéd-
szerrel mért kémiai Osszetétele alapjan kisérelték meghata-
rozni. Eredményeik alapjdn a nyersanyagokat a balaton-
almadi Keleti-kofejt6 és az Alséors—Alséhegy banyakbol
szarmaztattak, illetve egy oltar tekintetében nem zartak ki,
hogy a homokké Balatonrendes kornyéki kéfejtébdl szar-
mazik. Mindezekbdl arra kovetkeztettek, hogy a romaiak a
kiilonbozd tipust faragvanyokhoz mds-mds banyakbol
szarmaz6 nyersanyagot hasznaltak.

A regolyi kora vaskori sirhalombdl igen jelentds
mennyiségl, tobb mint 4000 darab kétomb keriilt eld,
amelyek 3,2%-a volt homokk$ anyagud. DontSen kétféle
valtozat volt elkiilonitethetd: kovas, illetve meszes kots-
anyagu. Az el6bbi Osszetétele alapjan egyértelmiien azono-
sithaté volt a permi Balatonfelvidéki Homokk&ével (KURTHY
et al. 2013). A meszes kotdanyagu valtozat tormelékszem-
cséi és cementanyaga alapjan a zamardi Szamarkd panné-
niai homokk$ 06sszetételéhez hasonlé (KURTHY szdbeli
kozlés, 2020).

Osszefoglaléan: habdr a homokkovek archeometriai
célu feldolgozottsiga még csak kezdeti stdidiumban van,
mdr az eddigi eredmények is jelzik, hogy érdemes részletei-
ben foglalkozni ezzel a kutatési irdnnyal. A részletes mikro-
szkopos petrografiai vizsgalat jelentds segitséget nydjthat a
kbeszkozok szarmazasanak lehatarolasaban, ezaltal a
korabeli kapcsolatrendszerek feltérképezésében is.

Kovetkeztetések

Az elmdlt 150 év 6ridsi mennyiségli és témadiban is
véltozatos publikacidi egyértelmten jelzik, hogy a torme-
1ékes tiledékek és kdzetek nagyon fontos szerepet jatszanak
a foldtorténeti mult eseményeinek feltardsaban, a nyers-
anyagkutatdsban (pl. fluidumok felszin alatti tarolasa: k&-
olaj, foldgaz és nem utolsésorban a viz), s6t a jelenkori
felszinformald erdk, talajképzé folyamatok vagy kornyezeti
problémdk jellemzéséhez is szamos megkozelitési lehetd-
séget biztositanak. Ez a k&zetcsoport sok esetben olyan
régen lepusztult, a felszinen vagy furdsokban ma mar meg
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sem taldlhaté képz&dmények maradvanyait is tartalmazza,
amelyek vizsgélati eredményei fontos lancszemek a régmuilt
eseményeinek nyomozasaban.

Annak ellenére, hogy a hazai szakirodalom b&velkedik a
tormelékes iiledékek és kbzetek széles mddszertani palettat
lefedd kutatasi eredményeiben, ma sem jelenthetjiik ki, hogy
,mar mindent tudunk”. A kival6 kutaték nyomdokain
elindulva, a folyamatosan fejléd6, meg-megujulé vizsgalati
modszerek tarhazat kihaszndlva a kordbbi megfigyelések
pontosithatdk, vagy dj kérdések tehetdk fel. Ezek megvala-
szoldsa azonban csak részben a napjainkban aktiv kutaték
feladata. Figyelembe véve a 21. szdzad megvaltozott igényeit,
a tormelékes kozetek kutatdsa érdekes és hasznos szakmai
kihivast jelent a jov geoldgusai szamdra is. Reméljiik, minél
tobb lelkes fiatal szakember veszi 4t a stafétabotot!

Koszonetnyilvanitas

El6szor is koszonjilk a bizalmat a Foldtani Kozlony
szerkeszt&ségének, hogy e létszdmaban ugyan méra mar
er6sen megfogyatkozott, mégis kivalé szakembergardabol
minket kértek fel e megtisztel, nemes feladatra, az elmult
150 év tormelékes tiledékek és iiledékes kozetek petrografiai
vizsgdlataira vonatkozé hazai tudomdnyos eredmények

Osszefoglald értékelésére. Hélasak vagyunk tovabba mind-
azoknak, akik a foldtani szakfolydiratok nagy részének
korlatlan internetes elérhet6ségét megteremtették. Legna-
gyobb tisztelettel szeretnénk adézni mindazon nagyszert
tudoés, kutatd és ipari szakember elddeink el6tt, akik tudasuk
és életiik legjavat aldoztak szeretett szakmdjukra, a foldtudo-
madnyra, illetve a geoldgidra, és irasaikkal megteremtették a
lehetséget arra, hogy az altaluk felhalmozott mérhetetlen
gazdag szakmai tudast mint 6rokséget megkaphassuk, meg-
ismerhessiik, és vissza-visszanytlva bel6le mindig taplalkoz-
hassunk. Végiil kdszonetiinket szeretnénk kifejezni mindazon
geoldgus és foldtudomanyi egyetemi hallgatéknak, akiknek
kitart6 és lelkes terepi €s laboratériumi munkdja pétolha-
tatlan alapadatokkal szolgélt az id6igényes feladatokban (pl.
kavicsstatisztika, modalis kimérés).

Tanulméanyunk gondos birdlataért MIKES Tamadsnak,
SzILAGYT Veronikdnak és THAMONE BozsO Editnek mon-
dunk koszonetet. Megjegyzéseik, kiegészitéseik érdemben
hozzajarultak a kitlizott célok megvaldsitasahoz.

Az SZTE-n foly6 homokké petrografiai és diagenezis-
torténeti oktato- és kutatdmunkat (VA) az NKFIH K 108375
és K 131690 témaszamu projektjei, az MTA Bolyai Janos
Kutatdsi Osztondija (BO/266/18) és az Innoviciés és
Technoldgiai  Minisztérium UNKP-19-4-SZTE-34 kéd-
szamu Uj Nemzeti Kivalésag Programja timogatja.
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