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Abstract

The thermal history of the Palaeozoic and Mesozoic formations of the Biikkium was traced
by illite-muscovite K/Ar, zircon fission track and apatite fission track methods. The orogenic
metamorphism culminated at Late Jurassic-Early Cretaceous, the applied isotope geochronometers
provided time-temperature paths of the cooling of different units. By apatite fission track length
measurements and modelling we determined post-metamorphic thermal overprint of the Biikk
Mts. The metamorphic rocks were buried after the first exhumation by a thick sediment pile in
Paleogene time. After a period of erosion they were buried again in the Middle-Late Neogene
time. The track shortening proved that the thickness of the latter burial was around 1 km and the
erosion of it has started not much earlier than the beginning of Pleistocene.

Osszefoglalds

A dolgozat elsd része mdédszertani dsszefoglalé: egy alacsony (30-120 °C) hdmérsékletii
termikus esemény kimutatdsira és datdldsdra alkalmas modern geokronolGgiai eljards ismertetése.
Az akcesszérikus apatitkristdlyokban mérhet6 fission track kor (vagy hasadvdny nyom kor) a
jelenleg alkalmazott izotépgeokronoldgiai eljdrdsok koziil legérzékenyebbenreagil a hShatdsokra.
Mir sekély betemetddés, illetve rovid ideig haté epitermdlis hidrotermédk okozta hhatds is j61
kimutathaté segitségével. Az apatitkristilyok urdntartalmdnak természetes hasaddsa sordn létrejova
hasadvdny nyomok szdma az alacsony hdmérsékleten, felszinkdzeli kdrnyezetben eltitsut
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iddtartamra utal. Mivel a hasadvdny nyomok hosszat csdkkenti a magasabb (60-125 °C)
hémérsékleten bekdvetkezs kristilyrdes rendezddés, a nyomok hossziisdga és a hosszisdg eloszlds
alapjdn a hStorténet jellegére kovetkeztethetiink.

A dolgozat médsodik része a Biikkium egységeinek metamorf és poszt-metamorf htorténetével
foglalkozik. A jura végén—kréta elején bekovetkezett metamorf csdes utdni lehiilés menetét illit-
muszkovit K/Ar, cirkon fission track s apatit fission track eljdrdsokkal meghatdrozott korok
fejezik ki. Az apatiton mért adatok felhaszndldsdval végzett hitorténeti modellezéssel
nyilvdnvalévéd vilt, hogy a Biikk-hegység metamorfitjainak jelenlegi felszine a kozépsdmiocén
utén jelentds mélységre siillyedt. A hozzdvetSlegesen 1 km vastag fed6 tiledéksor csak kdzvetleniil
a pleisztocént megeldzden erodilédott.

Key words: fission track, uplift, Biikk, Neogene, Quaternary

Bevezetés

A legt6bb radiometrikus kormeghatirozdsi eljdrds olyan folyamaton alapul, amely
sordn egy radioaktiv anyaelembdl ismert sebességli bomldssal tin. lednyelem jon Iétre.
Az anyaelem és a lednyelem ardnyinak megmérésével lehet meghatdrozni azt az
idétartamot, amely alatt sem az anya-, sem a lednyelem nem tévozott el, illetve épiilt
be az dsvdnyba/minta térfogatba, vagyis a rendszer ezen elemekre nézve zirt volt. Az
elemmobilizdci6 4ltaldban egy adott hdmérséklettartomdny felett kvetkezik be, illetve
kémiai- és fazisdtalakulds, valamint megn&vekedett fluidum mozgds eredményezheti. A
legéltaldnosabban alkalmazott modell szerint az vin. zdréddsi homérséklet ald hilés utén
egy dsvdnyban a radioaktiv bomldstermékek akkumuldcidja zavartalan, a koregyenlet
alapjdn szdmolt iddtartam egyenld lesz a lehilés 6ta eltelt id6vel (1. dbra). Ha a hiilés
gyors, nem telik el szdmottevd 1d5 a kdzet képz6dése és az alkalmazott dsvdnyok
z4r6ddsi hdmérséklete ald hiilés kozott. Ezért a vulkdni kbzetekben mért radiometrikus
kor 4ltaldban a képzddés iddpontjat fejezi ki. Lassu hilési metamorf, illetve magmas
testek datdldsakor azonban a felhaszndlt dsvdny-izotép rendszer zdréddsi homérsék-
letének mdr jelentdsége van, mert a meghatdrozott korok un. ,hiilési korok™. Ezek az
eredmények az intnizids vagy metamorf termikus csiicsot kovetd lehiilés sordn az egyes
zarédési homérséklet értékeken valé dthaladds idGpontjait fejezik ki (2. dbra).

A ,ziréddsi homérséklet” modell egy kissé durva kozelitése a termikusan nem
egyensilyban 1év3 rendszer egyensilyiba torténd dtvaltisdnak. Allandd hibaforrdst jelent
a zdr6ddsi hémérséklethez kozeli termikus tartomdnyban, részlegesen egyensily:
korilmények kozott toltott idotartam. Ebben a zéndban a folyamatosan keletkezd
bomldstermék még nem régzddik maradéktalanul az anyaelemet tartalmazé fazisban, de
nem is diffundél ki azonnal (1. dbra). EbbGl kovetkezik, hogy kilonbdzd hilési
sebességek esetén eltérd zardddsi hdmérsékletek alakulnak ki (3. dbra).

Egy kozettest enyhe, a zirGddsi hdmérsékletet csak kissé meghalad djramelegedése
sordn bekdvetkezhet a kordbban létrejétt 1zotépardnyok részleges megviltozdsa, ami
wkeverék kort™ szolgdltat (4. dbra). Az ilyen keverék korokat dltaldban jelentés
nélkiilinek tartjdk, és csak szelvény mentén gyijtott, viszonylag nagyobb mintaszimmal,
vagy a fizikai szepardlds és a kémiai kezelések varidldsdval Ichet olyan radiometrikus
eredményeket kapni, amelyek behatdrolhatjdk a foldtani események tényleges idGpontjat.
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1. dbra. A zdréddsi hdmérséklet definicidja DODSON (1973) alapjan.
Fig. 1. Definition of the closure temperature after DODSON (1973).

Az aldbbiakban ismertetésre keriild uj eljdrdssal, a fission track médszerrel apatiton
mért ldtszélagos (keverék) korokat Iétrehozé tényezdket szét lehet fésiilni, és igy az
alacsony homérsékletli fejlodés f6 eseményei megismerhetGvé vélnak. A dolgozat
mdsodik felében az eljards egyik els6 hazai alkalmazisdval a Biikk-hegység 150 °C alatti
hérorténetének fo eseményeit rajzoljuk meg.

A fission track médszer

A geokronolégiai vizsgdlatok alkalmazdsuk elsd évtizedeiben a kozettestek képzddési
idejének meghatdrozdsdra irdnyultak. Majd pdrhuzamosan a metamorf kozettan
fejlodésével a metamorf események uténi lehiilési id6szakok korvonalazédtak. Az utébbi
évtizedben a vizsgélatok jelentds része a klasszikus moédszerekkel nehézkesen vagy
egyaltaldn nem nyomozhat6, alacsony hdmérsékletii események datdldsdra irdnyult. A
mély betemetddés—anchizénds metamorfézis felé, illetve az epi-mezotermilis
hidrotermdlis eseményekhez szdmos tektonikai és nyersanyagfSldtani probléma
irdnyitotta a figyelmet, a CH képz06déstdl a medence fejlodésen 4t a jelentds fém-
tomegeket koncentral alacsony hémérsékletid U, Pb, Zn, Cu telepekig. A 200 °C alatti
h6émérsékletli események datdldsira az egyik legelterjedtebben haszndlt médszer a fission
track (vagy magyarul hasadvdny nyom) eljdrds. Modszertandt tekintve gyokeresen
kiilonbdzik az izotépgeokronoldgiai eljdrdsoktol, ugyanis az urdn természetes
hasaddsdval képzodd termékek tomege (az urdnérceket leszdmitva) nem hatdrozhaté
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meg, csak az egyes atomok bomldsa sordn létrejovo, optikai médszerekkel vizsgdlhatd
roncsoléddsok szdma viszonyithat6 az urdn koncentrdcidjgdhoz (NAESER, 1979).
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2. dbra. A brit-kolumbiai Quotton intruzié hiiléstdrténete a kiilonb6zb hdmérsékletre érzékeny dsviny-
izotéprend pérosok segitségével meghaté (HARRISON et al., 1978).

Fig. 2. Cooling history of the Quotton pluton (British Columbia) determined by mineral-method pairs of
different closure temperatures (HARRISON et al., 1978).

A fission track médszerrel nyert korok jelentéstartalma is eltér az U/Pb, Rb/Sr és
K/Ar eljardsokkal kapott koroktél. A bomlds sordn az urdn tartalmii fdzisokban létrejott
roncsoléddsok (a hasadvany nyomok) eltiinése és az eredeti kristdlyrdcs djrarendezddése
analég mds izotép geokronoldgiai rendszerekben a lednytermékek diffiziGjaval. Azonban
az izotopok diffiiziéjt szdimos tényezd befolydsolja, mig a hasadvdny nyomok helyén
a kristdlyrdcs rekombindlédédsa csak a hdmérséklet fliiggvénye (FLEISCHER et al., 1965).
Amig az urdnt hordozé fdzis 4t nem kristdlyosodik, kérnyezetének kémiai 4talakuldsa
nem hat a nyomok folyamatos akkumuldcidjira. Ezért lehet a médszerrel teljesen
dtalakult koézeteket, példdul bentonitosodott tufaszinteket is datdlni (DUNKL &
NAGYMAROSY, 1992).

A fission track mddszerrel legelterjedtebben felhasznalt dsvdnyok az apatit, a cirkon
és a titanit, amelyek zdréddsi hdmérséklete rendre 100-110 °C, 175-225 °C és kb.
250 °C (HARRISON et al., 1978; GLEADOW & BROOKS, 1979). A természetes iivegek
mdr 40-50 °C-on is szdmottevd nyomeltlinést mutatnak egy milli6 év alatt. Ezek az
értékek alacsonyabbak, mint az U/Pb, Rb/Sr és K/Ar izotpgeokronoldgiai eljdrdsokat
felhaszndl6 dsvanyokra meghatdrozott, zGmmel 300 és 500 °C kdz6tti hdmérséklettar-
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tomdnyok. Ezért lehet a termikus evolicié legalacsonyabb hémérsékletd szakaszit
datdlni a fission track médszerrel (2. dbra).
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3. dbra. Az urdn spontdn hasaddsdval képz6d6 nyomok akkumulaléddsinak kezdete lassan hiils kSzettestek
grandtjdban (HAACK, 1976). Azon a hémérsékleten, amikor a nyomok mar stabilisak, szdmuk az id&vel
ardnyosan névekszik. Ennek az egyenes szakasznak a visszafelé torténé megh bbitdsival nyerhetd az in.

Jeffektiv zar6ddsi homérséklet™, amelynek éntéke fligg a hillési sebességidl.
Fig. 3. Beginning of the accumulation of fission tracks in garnet, at different cooling rates (HAACK, 1976).

A nyomrovidiilés

Az apatit igen elterjedt akcesszorikus 4svdny, amely 4ltaldban alkalmas a kor-
meghatdrozdsra. A fent emlitett 100-110 °C-os blokkoldsi hdmérséklet azonban durva
egyszertsitése a nyomeltlinés kinetikdjdnak. Ugyanis a részleges nyomstabilitds z6ndja
(WAGNER, 1979) igen széles: 60-125 °C (st ennél alacsonyabb hdmérsékleten is zajlik
a nyomok gyengiilése, azonban még foldtani idGtartamok alatt is csak igen lassan:
DONELICK et al., 1990). Ez azt jelenti, hogy a hiilés sordn a részleges nyomstabilitds
hdmérséklettartomdnyban az id6 muildsdval nem linedris a nyomok felhalmozéddsa. A
kordbban képzodott hasadvdny nyomok az dsvdnyok ionjainak hémozgdsa hatdsdra
gyengiilnek, ,fakulnak”. Az apatit kristdlyrdcsdban a hasadvdny nyom kb. 16 um
hosszi, 1-3 nm 4tmérGjd, pdlcika alakii térrész, amely beliil val6szinileg amorf (YADA
et al., 1981). Mivel a roncsol6dds a nyom végei felé kevésbé intenziv, az eredeti
kristdlyrdcs termikus rekombindldddsa a végeken el6bb megindul, és a nyom rovidiil.
Ezt a jelenséget madr a fission track eljdrds alkalmazisdnak kezdeténél megfigyelték
(BIGAZZI, 1967), de a folyamat kinetikdjdnak alapos megismerése a 90-as évek elejéig
tartott.

A kezdeti években a nyomrovidiilés mértékét hasznaltdk fel az eredményiil kapott
(sok esetben ldtszdlagos) apatit FT korok korrekcidjdra az aldbbi egyenlet szerint:
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I/1,; a mintiban mért, és az utélagos hohatds nélkiili vulkdni kozetek nyomhosszinak
ardnya.

Azonban ez az eljdrds csak korldtozottan alkalmazhats, elég itt utalni az Gsszetett
hétorténeti, tobb felmelegedést 4télt mintdk dtkalkuldldsdval kaphaté ,korrigélt” kor
kérdéses jelentéstartalmdra.

Ha nem csak az dtlagos nyomhosszt, hanem a nyomhossz-spektrumot is figyelembe
vessziik, t6bb informédciéhoz juthatunk. A nyomok hosszisdgeloszldsa rogziti a
hotorténet jellegét. A folyamatosan képzddS, kb. 16 pum hosszi nyomok révidiilése a
hémérséklet és az idGtartam fliggvénye. Ha a hémérséklet lecsokken, a folyamatosan
képz6d5, zavartalan hosszisdgd, ., friss” nyomok mellett a kordbban lerévidiilt nyomok
megmaradnak, és jelzik a részleges nyomstabilitds zéndjdban tolt6tt idGtartam nem
elhanyagolhat6 hosszisdgit, valamint azt, hogy a mért eredmény keverékkor. Az 5.
dbra a termikus trténet €s a nyomhossz eloszlds 6sszefliggését mutatja be.
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4. dbra. Az Osszetett hStorténet sordn médosuld fission track kor. A részleges nyomstabilitds hdmérsékleti
z6ndjdban eltolott idszak alatt a FT kor csokken, és egy ,ldisz6lagos™ kor alakul ki, amely rendszerint nem
a h6torténet egy konkrét eseményét fejezi ki (WAGNER, 1979 utdn, egyszeriisitésekkel).

Fig. 4. The incomplete resetting of the fission track system by a mild thermal overprini. The 'mixed’ or
‘apparent’ ages usually do not relate to a given event of the thermal history (after WAGNER, 1979, simplified).
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5. &bra. Néhany hotorténet tipusra jellemzd nyomhossz eloszlds (GLEADOW et al., 1983).
Fig. 5. Typical thermal histories and length distributions (GLEADOW et al., 1983).

A hétorténet modellezése

Nagyszamii hokezeléses kisérletet végeztek, hogy az apatitban képzod6tt hasadvany
nyomok rovidiilésének id6/hémérséklet Osszefiiggését tisztdzzdk. A nyomstabilitds
paramétereinek ismeretében BERTAGNOLLI és tdrsai (1983) tettek elsGként kisérletet a
hotorténet modellezésére. Ezen eljdrds egy feltételezett h6torténet sordn Iétrejovo
nyomhossz eloszldst és latszélagos FT kort eredményez. A vizsgélt foldtani idStartamot
sok révid intervallumra szétvdlasztva, az intervallumokban képzdd3 nyomokat azonos
hossziinak feltételezve torténik a modellezés. Az egyes intervallumokban képz5dd
hasadvédny nyomok a feltételezett h6torténet okozta rovidiilésen dtesve a jelenleg mérhetd
nyompopuldcié egy részét alkotjdk (hacsak nem kovetkezett be idokdzben teljes
nyomeltiinés). Az idbintervallumokat sorbavéve, a rész nyompopuldcidkat Gsszegezve
ad6dik a kalkuldlt fission track kor és a kalkuldlt nyomhossz eloszlds. Ezen adatoknak
a mérési eredményekhez valé illeszkedése tiikrdzi a modellezésben feltételezett
hotorténet josdgdt. Természetesen a mérthez hasonlité nyomhossz eloszldst, vagy a
mérite]l azonos kalkuldlt kort szimtalan hoétorténet eredményezhet, azonban a két
eredmény egyiittes j6 illeszkedését mér csak korldtozott szimii h6torténet feltételezése
eredményezi.
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A modellezésnél figyelembe kell venni a vizsgdlt egység kiemelkedésérsl,
stillyedésérdl rendelkezésre all6 foldtani adatokat, illetve a hohatdsokra utalé bélyegeket.
Ezért a modellezést foként medencék hotorténetének a vizsgdlatdra haszndljdk, ahol a
betemetddés folyamata sok ponton kontrollalt. Medencék esetében a termikus evolicid
lényegesen kisebb konfidencia tartomdnnyal megismerhetdvé vilhat, mint Gsszetett
hotorténetds, de jelenleg kiemelt helyzetii, erodilt egységek vizsgalatdnal.

Az apatitkristilyok kémiai Gsszetétele befolydsolja a hasadvdny nyomok stabilitdsat.
Az apatit kristdlyrdcsdban pétanionként F-, OH™ és CI- szerepelhet. GREEN és
munkatdrsai (1986) mutattdk ki a pétanionnak a hasadvany nyomok termikus
stabilitdsdra kifejtett hatdsdt (6. dbra). A kl6r novekvs beépiilésével a nyomstabilitds
fokozodik, a hidroxil ion beépiilése a fluorapatithoz képest nem vdltoztatja meg a
termikus érzékenységét (BHANDARI et al., 1971). A nyomeltiinés kinetikdjit a
legelterjedtebb, fluorban gazdag Osszetételd apatiton hatdroztdk meg. Ezért a modellezés
alkalmazdsdndl ajdnlatos a vizsgdlt képzGdmények apatitjdnak F/Cl arénydt megmérni.
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6. dbra. Az apatit kémiai Ssszetételének €s a nyomrogzis képességének kapcsolata GREEN és munkatarsai
(1986) alapjdn (az 4brdn egy pont egy kristdly adatait reprezentdlja). Az ausztriliai, 120 millié éves
vulkanogén Ottway homokkd tdrmelékes apatit: dinek kora a b odés okozta hdhatds miatt részben
fiatalodott. Az elektronmikroszonddsvizsgalat megvilagitotta, hogy a CI” pétanionbeépiilésének ndvekedésével
a nyomok hdéllésdga fokozédik.

Fig. 6. The relation of the chemical composition of apatite grains and the track stability (GREEN et al., 1986).
The Ouway sandstone was deposited 120 Ma ago, but the FT ages of individual apatite grains show
rejuvenation due to the burial heating. Electron microprobe studies proved, that by increase of the Cl content
the tracks became more stable.

A Biikk
A Biikkium metamorfozisinak geokronolégiai adatai

Az Eszakkelet-Magyarorszdg és Dél-Szlovikia teriiletén 4t hizéds, a Biikk-, az
Upponyi- és a Szendrdi-hegységekben a felszinre kijuté Biikkium egységeit részben
diagenetikus dtalakulds, részben anchi-epizénas regiondlis dinamotermalis metamorfézis
érte. A kiilonbozd foldtani kori képzddmények metamorf fok viszonyai alapjdn a
metamorfézis kora alpi: kréta (ARKAL, 1983). Az esemény poszt-variszkuszi voltit a
csaknem folyamatos karbon-perm tledékképzddés is aldtdmasztja, amely a Szarvas-
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k6-Monosbél-takaré esetében az oxfordiban ért véget. FelilrGl a szenon Nekézsenyi
konglomerdtum anchimetamorf kavicsai jelzik a metamorf kdzetek felszinen valé
megjelenését. Viszonylag kevés radiometrikus kormeghatdrozds késziilt a Biikkium
kozetein. KOVACH és munkatdrsai (1985) a bagolyhegyi tridsz metariolit Rb/Sr
vizsgélatdval kapott fiatalabb, 98 +7 millié éves kort a metamorfézis idejének tekintik.
A Nyugati-Biikk bdzisos, jura kori magmatitjain és vulkanitjain mért K/Ar adatok t5bb
csoportot alkotnak. Az iddsebb korok alkotta populdcid(k) valésziniileg a magmds
tevékenység kordt tiikrézik, illetve csak kissé fiatalodtak. Ezeket az adatokat a jobb
argonmegtarté képességii fazisokbél felépiilo intruziv kozetek szolgéltattdk. A sok
mdsodlagos dsvényt tartalmazé bazalton mért K/Ar adatok kb. 110 millié év koriil
csoportosulnak, valészinileg a termikus feliilbélyegzés idejére vagy az azt kovetd
lebiilésre utalnak (BALOGH et al., 1980; ARVANE SOs et al., 1987; ARVANE S6s &
Jozsa, 1992).

A metamorfézis korviszonydnak tisztizdsa érdekében K/Ar és fission track
kormeghatdrozisokat végeztiink. A mintavételi helyek, az alkalmazott metodika és a
részeredmények ARKAL et al. (1993) munkdjdban talilhatk, az aldbbiakban csak a
foldtani egységekre kapott korok dtlagainak ismertetésére szoritkozunk (1. tdblazat).

Az emlitett adatsoron kiviil figyelmet érdemel egy JOzsa S. dltal gyiijtott és
elokészitett, bédvardkéi gabbré mintdn meghatdrozott apatit FT eredmény is. A
41,4+ 11,6 millié éves kor a s.str. biikk-hegységi adatok tartomdnyédba esik, és ez arra
utal, hogy a Biikk és a Rudabdnyai-hegység kainozdos hiiléstorténete hasonld volt.

Az egyes szerkezeti egységek metamorf idS-homérséklet ttvonalat a 7. dbra mutatja
be. A metamorfézis termikus csiicsa a jura végén-kréta elején kovetkezett be. A
metamorfézis kivalté oka igen valdszinileg a Vardar-Mellétei-Szarvasksi 6cedni
anyagnak a déli elStérben 1€v6 biikki-dindri peremre obdukéldddsa volt. A takarck
elérehaladdsa a biikkki paraautochtonban, ilietve a Szarvaskéi-takaréban nagymértéki
ellapuldst, tobb paldssdgot, paldssdggal egyidejii red5zddést és dél felé tolédott
pikkelysorokat eredményezett (CSONTOS, 1988). Ezen eoalpi metamorf esemény sordn
1étrejdtt nagynyomasii képzédményeken (a dél-szlovidkiai kékpaldkon — Torna egység)
160-150 millié éves Ar/Ar korokat hatirozott meg amfibolon NEUBAUER (el§adds,
1993).

A illit-muszkovit K/Ar korok nagy része a metamorf cstics utdni lehfilési kor. Ettl
a 118 milli6 éves csiccsal jellemezhetd populdciotd] élesen elkiiloniild 79 +3 milli6 éves
csoportot alkotnak a Fennsik parautochton, keleti részérSl szdrmaz6é mintikon mért
korok (8. dbra). Mivel ez a z6na igen erdsen deformdlt (a vizsgdlt mintdk nagy része
tektonit), felvetodik, hogy a Lillafiired-Szinva-forrds szelvény mintdin meghatdrozott
K/Ar adatok kdzvetleniil egy kés6 kréta, intenziv duktilis deforméci6 idSpontjat fejezik
ki. Ez a plasztikus deformdci6 igen valdszinfien a Biikk kordbbi, nagyjabsl K-Ny-i
csapdsi szerkezeteinek ivelddéséhez kothets. Ennek sordn EK-DNY-i (Darnd) irdnyd
balos, illetve ENY-DK-i irdnyd jobbos nyir6zéndk jottek létre. Ez utébbiak egyik
legnyilvdnval6bb képviselGje a jelzett teriiletet keresztiilszel, biikkszentkereszti jobbos
nyir6zéna. Ez a szerkezetalakulds jol illik a Gémorikum egész teriiletén megfigyelhetd
plasztikus nyirdsokhoz, ivelddésekhez (GRECULA et al., 1990). A deformdcié kora
valészintileg pre-gosau, bdr kés6bbi utémozgdsok sem kizirhatok (FODOR et al., 1992).

A illit-muszkovit K/Ar és cirkon FT kronométerek a 200 °C-ndl alacsonyabb
homérsékleti eseményeket mar nem rogzitik, erre a tartomdnyra az apatit fission track
adatokbdl lehet kSvetkeztetni.



10 Foldtani Kozlony 124/1

1. tibldzat. A Biikkium egyes szerkezeti egységeinek rétegtani kora, metamorf foka, és a geokronoldgiai

eredmények dtlagai.

Table 1. Stratigraphic age, metamorphic grade and the averages of the geochronological results of the main

units of Biikkium.

tektonikai egység X S n min. max.
Biikk, Szarvaské-Monosbél takaré (jura)
(diagenetikus zéna-kishémérsékletii anchizéna)
apatit fission track kor (m. év) 532 717 12 34.7 64.5
cirkon fission track kor (m. év) 1729 19.2 9 149 202
<2 pm illit-muszkovit K/Ar kor (m. év) 143.1  11.8 4 129.2 154
Buikk, Fennsik parautocton (paleoz.-mezozoikum)
(nagyhémérsékletli anchizéna)
apatit fission track kor (m. év) 40 87 11 321 58.7
cirkon fission track kor (m. év) 1229 244 9 81 167
<2 um illit-muszkovit K/Ar kor (m. év) 121.6 19.9 9 79 146.5
Déli Bukk (jura)
(anchizéna)
<2 um Illit-muszkovit K/Ar kor (m. év) 120.2 . 3 114.8 126.5
Keleti Biikk (triasz)
(nagyh8mérséklet(i anchizéna - epizéna)
apatit fission track kor (m. év) 47.7 - 3 411 58.7
cirkon fission track kor (m. év) 89.5 - 2 81.0 98.0
<2 pm illit-muszkovit K/Ar kor (m. év) 79.0 1.9 4 77.3 81.7
Eszaki- és Nyugati Biikk (karbon és perm)
{nagyhémérsékletii anchizéna - epizéna)
apatit fission track kor (m. év) 42.7 8.5 8 321 54.8
cirkon fission track kor (m. év) 1324 172 7 111.0 167.0
<2 pm Illit-muszkovit K/Ar kor (m. év) 131.0 145 5 111.4 146.5
Uppony (paleozoikum
(anchizéna / epizéna hatar)
cirkon fission track kor (m. év) 98.8 7.2 5 90.0 107.0
<2 um illit-muszkovit K/Ar kor (m. év) 119.8 12 7 96.9 133
Szendrd (paleozoikum)
(epizéna)
cirkon fission track kor (m. év) 98.7 - 3 90.0 106.0
<2 pm illit-muszkovit K/Ar kor (m. év}) 108.6 8.1 6 97.7 117.7

X: atlag / average
S: széras / standard deviation
n: az adatok szama / number of the data

min., max: legkisebb, legnagyobb érték / minimal and maximal value



DUNKL . et al.: A hdtérténet modellezése fission track adatokbsl 11

a vizsgalt egységek
metamorf csucshémér-

400+ /// 7. sékletének tartomanya
Szendréi-hg / % estimated interval of
peak temperature in the
Upponyi-hg investigated units a zarodasi
hémerséklet
tartomanya
© upprox.
2 . closure
H 300“ o B ranges
H -
2 & %574} <2pm illit-
2 S 7 'Aq;m pmillt-
= o] 4 -muszkovit K/Ar
S 8 K N %
~x B ﬁ" cirkon FT
E] %
S owol B 8 52
e @ 2
= NS (S
B ae
3 i .
i 1 -~ .
«g i ~o -~ N
E o [ SRR J pati F1
T ! a lehiiés végss szakaszanak
“ részletei a 11b abréan szerepelnek
1 Jor details of late

\Eleenl?éekrll(épzédes ] cooling see Fig. I1h

marine ] Gosau iledékképzodés

sedimentation § Gosuu sedimentation J

e g —
T T T 1
200 150 100 50 (o]

Kor [millié év]  Age [Maf

7. dbra. A Biikkium egységeinck hitorténete (az 1. tdbldzat geokronoldgiai és ARKAI, 1983 metamorf
kozettani adatai alapjan).
Fig. 7. Time-temperature paths of the main tectonic uniis of the Biikkium.

A mért apatit FT eredmények hilési vagy keverék koroknak tekinthetdk. Mivel a
teriiletrd] rendelkezésre 4ll6 foldtani adatok alapjdn nyilvdnvald, hogy a betemetettség-
és kiemelkedés-torténet Gsszetett volt, ezért az adatok nem értelmezhetSek kdzvetleniil
gy, mint a z4r6ddsi homérséklet ald hiilés idGpontja. A 150 °C alatti hotorténet
megismerése érdekében nyomhossz méréseket végeztiink TINT és TINCLE médszerrel
(LAL et al., 1969). Az eredmények a 9. dbrdn szerepelnek. Minden mintacsoporton
kapott eloszlds balra ferde, a populdcidk jelentSs részben rovidiilt nyomokbdl dllnak, de
nincsenek jelen nagymértékben rovidiilt hasadvdny nyomok.

Mivel a fluor- és kl6rapatit nyomrogzitd képessége eltérd, elektronmikroszond4val
meghatdroztuk a datélt apatitkristilyok pétanion tartalmdt (10. dbra). A mintacsoportok
hatdrozottan elkiiloniilnek, de minden kristdlyra a fluor dominancia jellemz3, még a
gabbrokbdl szdrmazo, legnagyobb klortartalmi csoportban is csak kb. 8 ion%-ot tesz
ki a kl6r beépiilése a poétanion poziciGjdba. A mexikéi Durangébdl szdrmazéd
apatitkristdlyokon végzett hokezeléses kisérleteken alapulnak a hotdrténetet modellezd
eljdrdsok. Ez a drdgakd mindségl, tiszta, homogén, sztenderd fluorapatithoz kézeli
Osszetétel@l kristaly, amelyben a Cl/CI+F ariany kb. 0,11. Mivel a biikki mintdk
kl6rtartalma kézel esik a Durango apatitéhoz, a kémiai sszetétel oldaldrdl nincsen
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akaddlya a hotorténet modellezésének, a mért nyomhossz eloszldsok a kalkuldlt
értékekhez viszonyithatéak.*

Relativ gyakorisag

J
40 80 120
Millié év

8. dbra. A Biikkium képz&dményein meghatdrozott K/Ar adatokbél HURFORD és munkatirsai (1984)
mddszerével szerkesztett ,korspektrum”. A parautochton keleti részérSl szdrmazé mintdk alkotjdk a
legfiatalabb csoportot, amely a 15bbi, hilési kort kifejez6 mintétél élesen elkiiloniil.
Fig. 8. 'Age spectrum’ of all illite-muscovite K-Ar ages compiled by the method of HURFORD et al. (1984).
The samples from the easterm par hton form the gest, sharp peak of ages with an average of 79 +
3 Ma. The main population (with a peak of 118 Ma) contains all the other samples.

A Biikk kréta utini eltemetettség-torténetér rogzitd foldtani adatok

A modellezéshez az aldbbiakban Gsszegezziik a betemetettség-torténetre vonatkozd
foldtani adatokat.

— A Biikkium elsd posztmetamorf tormelékes Gsszlete a Nekézsenyi Konglomerd-
tum. Ez a santoni-campani kord, Gosau tipusd {ledék azonban még nem tartalmaz a
Biikk-hegység jelenleg feltirt képzGdményeibdl szdrmazé tormeléket (BREZSNYANSZKY
& HAas, 1984).

— A szilik értelemben vett Biikk-hegység paleo-mezozéos képz6dményeinek erodalt
felszinére telepiild elsG rétegcsoport egy vords, agyagos, kdszén-nyomos, makrofosszilia
mentes szdrazf5ldi tormelék (BALOGH, 1964). NAGYMAROSY A. szerint (szébeli kdzlés,
1993) a rétegsor nem tartalmaz a bartonindl idGsebb nannoplankton elemeket. A
tormelékdsszletet felsdeocén tengeri faundji karbonitos rétegsor fedi. Eszak-magyaror-
szdgon a paleogén iiledékek vastagsdga vdltoz6 az egyidejii tektonikdnak koszonhetden
(TARI et al., 1993). Délen a priabonaiban, a Kis-fennsikon az egerien elején (LEss,
1991) kezd6d5, az oligocénben medenceficiesd iiledékképzodés rétegsora dltaldban
600-1200 m Ssszvastagsdgiinak tekinthetd, azonban a medence egyes részein meghaladja
a 2 km-t is (CsiKy, 1961, 1968; BALDI, 1983). A biikki eredetii tormelék hidnya, illetve

“A hérom csoport hatdrozott elkiildniilése egyittal arra is utal, hogy a Szarvask@i takaré homokkérétegeiben
felismerhetd vulkanogén eredeti szemcsék sem a szarvaskG kornyéki bézisos, sem a Keleti-Biikk savanyi
vulkanitjabol nem szdrmaztathtadk.
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a medence ficiesii iledékekben a jelenlegi Biikk-hegység felé cs6kkend szemcsenagysdg
egyértelmien jelzi a Biikk teljes elfedettségét az oligocénben (BALOGH, 1964).

— A korai miocénben teriiletenként vdltozé mértéki er6zi6 kovetkezett, a Biikk Ny-i
és ENy—i oldaldn a paleogén rétegek teljes lepusztuldsa miatt a paleo-mezozoikumot
neogén rétegek fedik. A Déli-Biikk alsé miocén koni riolittufdja szdrazfoldi térszinen
halmozédott fel, gyakran erdsen Osszesiilt. A Kitorési centrumhoz valé kozelség miatt
helyenként 1000 m-t elér6 vastagsiga semmiképpen nem tekinthetd jellemzonek a Biikk
egészére. Mivel a vulkdni centrum délen, a jelenlegi Vatta—Makldri-drok z6ndjdban volt,
a Biikk-hegység kOzponti és északi részein az alsé miocén vulkani osszlet eltemetd
hatdsdnak valdsziniileg nem volt szimottevd hotorténeti jelentdsége. A borsodi medence
alsé miocén iiledékes Gsszletének vastagsiga 300-400 m (ALFOLDI et al., 1975).

— A kozéps6bmiocént jelentSs lepusztulds el6zte meg, a Tan Diécittufa sok helyiitt
a mezozoikum erodalt feliiletére telepiil (ALFOLDI et al., 1975). A Biikk-fennsikon
megOrz3dott kozépsomiocén iiledékfoszldnyok tengeri faundt tartalmaznak. A badent és
fiatalabb tiledékek vastagsdgar6l kevés ismeret dll rendelkezésre részben az egyidejd,
intenziv tektonika, részben az ismétlddd, a szarmata elején is jelentkezd er6zié miatt.
A publikdlt 8sfoldrajzi térképek dltaldban a Biikkot szdrazulatnak és/vagy kérdéses
teriiletnek tiintetik fel (BALLA, 1967; HAMOR, 1985; BERCZI et al., 1988).

— A szarmata folydvizi iiledékek a Sajo-vélgyben csak gomori tipusi kavicsokat
tartalmaznak. BALOGH (1964) szerint a Biikk ekkor mdr kiemelt helyzeti, de még Jaza
iledékekkel fedett volt.

— A pannon sordn az igen jelentds relief kialakuldsa, kis tdvolsdgon beliili nagy
véltozékonysagd iiledékvastagsdg 1étrejotte a jellemzd a Biikk kdmyezetében (TARI,
1988). fgy errl az iddtartamrél nem 4ll rendelkezésre olyan adat, amit a termikus
modellezésbe ,,fix pont”-két be lehetne épiteni.

— Az észak-alfSldi fels6pannon rétegsorok liledékfdldtani bélyegei arra utalnak,
hogy a Biikk déli peremén északrdl dél felé irdnyult a tSrmelékanyag szillitdsa ebben
az idGben (BERCZI et al., 1988).

— A siillyedés-emelkedés torténet utolsé ismert ddtumédt a karsztos iiregek
kialakuldsa és a benniik taldlt emlSs fauna kora régziti (JANOSSY, 1977). A korat
pleisztocénnél nem iddsebb dllat leletek €s karszt morfolégiai megfontoldsok alapjdn
HEVESI (1980) szerint a jelenlegi Biikk-hegység kiemelkedésének elsd fSlgyorsuldsa a
pliocén/pleisztocén hatdrdn tortént. A kOzépsd pleisztocénben a Biikk-fennsiknek még
wnéhdny sz méterrel alacsonyabbnak kellett lennie”.

A Biikk-hegység hotorténerénck modellezése

A modellezést dltaldban a kréta 1dszak legvégén, 70 millié évnél kezdtiik. Az ezt
megel6z6 termikus eseményeket nem rOgzitik az apatit hasadviany nyomok az eocén
I4dtsz6lagos kor és az er8sen rovidiilt nyomok hidnya miatt.

A fent felsorolt foldtani tények alapjdn kijelolhetSk a Biikk betemetettség tor-
ténetének ,fix pontjai”. Ezen idSpontok kozdtt hdrom intervallum marad, ahol a
feltételezhetd homeérséklet (bizonyos hatdrokon beliil) vdltoztathaté. Ezek:

1. 100-40 millié év kozott (késdi kréta és azt kdvetd emelkedés a felsdeocén
térmelék, illetve mészkd lerakdddsdig),

2. 35-21 millié év kdzdtt (késd eocén—korai miocén eltemettség),
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3. 16-2 millié év kozott (k6zépsdmiocén-pleisztocén, kérdéses vastagsigi
eltemetettség).

A WILLETT (1992) mddszerével, tobb szdz ciklusban végzett szimitGgépes
modellezés sordn a 1la dbrdn feltiintetett fix pontokat alkalmaztuk. A modellezés
eredménye a 11b dbrdn szerepel. Az eocén elStti hStorténet burkol6gdrbéje alapjdn a
lehiilés egyenletes volt, tovabbd kizdrhaté, hogy a metamorfitok felszini hémérsékletre
hiilhettek a k6zépsdeocén elbtt.

E-Bukk, paleozéos K-BUKK,
pala mintak triasz metatufa mintak
3 42.3+5m.év | & 461+ 4m.év
g I=129+2ym ‘ £=138+1.5pm
-] n=20 n=37
m 10 15 pm

10 15p
nyomhosszisag

R

Szilvasvarad

Szarvaskdi takaro,
gabbré mintak
(o) 51.9t 4 m.év

Szarvaskdi takaré,
homokkd mintak

» (A) 5_3.81:9m.e’v
=141+ 1.4m ‘ [=134+19m
n=30 i n=56

10 15 pm —n

10 15 ym

[Ca E@s [(Jc Ep o=




DUNKL 1. et al.: A hotorténet modellezése fission track adatokbél 15

A felsdeocénben kezddds, valbszinlleg folyamatos, a korai miocénig tartd
elfedettség soran elért homérséklet minimilis értékét 30-35 °C-nak, a lehetséges
maximumot 50 °C-nak tekintettiik. A rétegsor erézi6ja, vagy legaldbbis az iiledékkép-
z6dés megszakaddsa valdsziniileg az egri/eggenburgi hatdrdn bekovetkezett 4ltaldnos
tengerszint eséshez kapcsolédik (SZTANO & TARI, 1993).

A kdrpitiban a Biikk-fennsik metamorfitjai fedetlenek voltak, erre utal a tobb helyen,
zommel karsztos tobrokben megSrz3dott karpdti koni riolittufa (JAMBOR, 1961;
BALOGH, 1964; SERESNE HARTAI, 1983; 1d. 9. dbra).

A modellezés sordn nyilvanval6vd vilt, hogy a kdrpatiig tarté elfedettség maximumat
figyelembe véve sem kovetkezik be a vizsgilt apatitkristdlyokban megfigyelt nyom-
rovidiilés. Tehdt a kdrpdti és a pleisztocén kozotti eltemetettségnek jelentSs vastag-
sdginak kellett lennie. A poszt-kdrpiti rétegsor val6szinlileg a karsztgenetikai
megkozelitéssel meghatdrozott pliocén/pleisztocén hatdrig fedhette a Biikkdt, mert
BALOGH & RONAI (1965) sem a szarmata, sem a pannon liledékekben nem taldlt biikki
eredet( tormeléket. A jelenleg hidnyzd rétegsor valésziniileg a pliocén sordn bekovet-
kezett tektonikai stilusviltdskor fellépd kompresszié hatdsdra kezdett erod4lédni
(HORVATH & RUMPLER, 1984). Az elfedettség sordn haté effektiv hShatds iddtartamdt
8-10 millié évnek tekintve (a paleogén hémérséklettd] fiiggden) a késd neogén sordn
elért hémérséklet 40-60 °C kdzittinek -addédott. Ez a homérséklettartomdny csak
fenntartdsokkal konvertdlhaté vastagsdgértékekre, hiszen a Biikk mészks tomege mar
az eocén sordn Karsztosodott (CsiKy, 1968; HEVEsI, 1978), és igy a késd neogén
elfedettség alatt a karsztviz cirkuldcié termikus anomdlidt hozhatott 1étre. Ezt figyelembe
véve elfogadhaté értéknek tGnik 800-1300 m fedGvastagsiggal szdmolni erre az
idotartamra. :

A Biikk-hegység kozponti részén kimutatott fiatal kiemelkedés Ssszhangban 411 RONAI
(1974) folydterasz-vizsgdlati eredményeivel. A Biikktsl D-re hiz6dé Vatta-Makldri-
drokrSl TARI (1988) dltal kozolt szeizmikus szelvényeken minden izokron feliilet (az
oligocén és a felszin kdzelében levs felsGpannon egyardnt, azonos mértékben) a Biikk-
hegység feldl lejtd, hatdrozott kibillentettséget mutat. Ez is a Biikk kozponti részének
fiatal kiemelkedésével 4ll Ssszhangban.

9. dbra. A biikk-hegységi apatit mintdkban mért nyomhossz eloszldsok és a mintavételi helyek a Biikk
térképvdzlatdn (a kontirok CSONTOS, 1988, HI.1. dbra alapjdn). A nyomhossz diagramokon szerepel a
mintavételi hely térképi jele (c, +, négysz6g, hdromszig), a képzbdmény csoporton meghatdrozott apatit FT
korok dilaga (millié év), a nyomhossuisdg dilaga () és a nyomhosszilsdg mérések szdma (n). A: Fennsik
par hion; B: Szarvask&-Monosbél takard; C-D: a Biikk-hegység peremét kdzvetleniil fedé tercier iiledék
kora, C: miocén, D: eocén; E: a kézépsémiocén iiledéklepel maradvinyai a hegység kdzponti részein.

Fig. 9. Apatite fission track length distributions from the Biikk Mis. (the contours of the sketch map is taken
from CsonTos, 1988). The length specirum contain the symbol of sampled localities (x: Northern Biikk,
Paleozoic slate samples; +: Eastern Biikk, Triassic metatuffite samples; square: Szarvaské nappe, gabbroic
samples; triangle: Szarvaské nappe, sandstone samples). Average of apatite ages was determined on the
groups (m. év = Ma); the average track length and the number of confined track length measurements are
also marked. A: Fennsik Parautochion; B: SzarvaskG-Mcnosbél nappe; C-D: stratigraphic age of the
sediment cover at the margin of the mountains, C: Miocene; D: Eocene; E: remnants of the Middle Miocene
sediments in the central part of the Biikk Mis.
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O Szarvaskdi takard, X Szarvaskdi takard, ® K-Bikk, triasz
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10. dbra. A vizsgélt biikki képzddmények apatitjdnak pétanion tartaima. Hatdrozottan elkiiloniil a Szarvasksi-
takaré homokkévei és gabbrd véltozatainak valamint a tridsz metatufa mintdk apatitjinak Ssszetétele. A kereszt
a mérések hibahatérdt jeldli (1s), D: a Durango apatit Ssszetétele.

Fig. 10. Plot of chlorine versus fluorine content in the apatites of the dated units. Cross represents the
accuracy of the measurements (1s), D: composition of the Durango standard.

Kovetkeztetések

— A Biikkium paleo-mezozdos képzddményeit a jura/kréta hatdrdn érte a metamorf
feliilbélyegzés.

— A Lillafiired kdrnyéki erGsen nyirt képz6dmények 80 millié éves K/Ar adatai
valgsziniileg k6zvetleniil az utolsé képlékeny deformacié kordt fejezik ki. Ez feltehetden
a hegység kordbbi szerkezetének ivelsdése volt.

— Kiilonbzd hémérsékletre érzékeny illit-muszkovit K/Ar, cirkon FT és apatit FT
geokronométerekkel meg lehetett hatirozni a Biikkium egységeinek poszt-metamorf
hiiléstorténetét. A metamorf csics utdn egyenletes hiiléssel szdémolhatunk, amely a
kozépsGeocénig tartott.

— A Biikk-hegység eocén felszinre emelkedése utdn bekovetkezett paleogén és
neogén elfedettség hdhatdsa az apatit kristdlyok hasadvdny nyomaival egyértelm(ien
kimutathat6. A termikus felilbélyegzések iddtartamdnak ismeretében a fedd rétegsorok
alatt elért homérséklet meghatirozhatd.

— A kozéps6miocén-kvarter sordn a Biikk-hegységet fedd rétegsor jelentds (kb.
1 km) vastagsdgd volt. Ennek er6ziGja egy igen fiatal, gyorsan zajlé folyamat sordn
ment végbe, amely k6zvetleniil a kvarter eldtt (2-3 millié éve) kovetkezett be.
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Fig. 11/a. Summary of geological evidences on the post-Cretaceous burial/exhumation history of Biikk Mis.

11/b. dbra. A hdtdrténet modellezésénel d A a krét Iehilés id5-hSmérséklet titvonaldnak
tanoménya, B: a tercner hélonénet a legvnstagabb g 1 g feltételezé: I, C: a tercier
héts a pal g minimalis értékének a feltételezésével.

Fig. 11/b. Poss:ble post—Cremceous cooling paths of the Biikk Mis. based on thermal modelling of the fission
track data. A: envelope of the accepiable cooling paths for the CrelareousAPnaboman permd B: Tertiary
thermal history idering the maximal thick of the Pal. ; C: idering the minimal
value of the Paleogene burial heating.
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Ko6szonetnyilvanitds

A fission track vizsgélatok az Orszigos Tudomdnyos Kutatdsi Alap timogatdsdval
késziiltek (OTKA 232/91). A metamorf kozettani vizsgdlatokra és értékelésiikre az
OTKA 284/1987 és a T007211/1993 sz. pdlydzatok keretében keriilt sor. Az illit-
muszkovit mintdkon végzett K/Ar vizsgilatok a 3002 sz. OTKA tdmogatisival
késziiltek. A neutronbesugdrzisokat a BME és a bécsi Atominstitut reaktordban végeztiik
KEOMLEY Gébor és F. Grass docens segitségével. A bédvardkéi gabbré minta apatit
koncentrdtumdt J6zsA Sdndor bocsitotta rendelkezésiinkre. NAGYMAROSY Andrds
publikélatlan nannoplankton vizsgélati eredményeirSl tdjékoztatta a szerzéket. Eziiton
koszOnjiik meg értékes segitségiiket.

Thermal modelling based on apatite fission track dating:
the uplift history of the Biikk Mts.
(Inner Western Carpathians, Hungary)

I. DUNKL, P. Arkal, K. BALOGH, L. CsONTOS & G. NAGY

The paper consists of two parts. First the authors give a short review about the
apatite FT thermochronology and thermal modelling based on apatite data. Figs. 1-6
(taken from the most important papers) help to understand the meaning of the apatite
FT ages measured on slowly cooled or reheated formations. Further a short introduction
is also given on the significance of track length distributions and on the chlorine content
of the dated apatite crystals.

The second part of the paper is one of the first application of the thermal modelling
on the formations of the Pannonian basin.

The thermal evolution of the Biikkium
Geological setting

The Biikkium forms the innermost segment of the Western Carpathians (see sketch
map of insert Figure). The metamorphosed Paleozoic and Mesozoic sequences are
outcropping in the Biikk, Uppony and Szendr6 Mountains. The stratigraphic ages of
these Dinaric type formations cover a wide range from the Upper Ordovician to the
Middle Jurassic. The grade of the orogenic dynamothermal metamorphism varies from
the deep or late diagenetic zone through the ’anchizone’ up to the ’epizone’ (chlorite,
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maximally biotite isograd of the greenschist facies). The age of metamorphism is Alpine
(Cretaceous, pre-Senonian) as deduced from indirect (stratigraphic, tectonic and
petrological) evidences (ARKAI, 1983). No signs of pre-Alpine orogenic metamorphism
could be proved.

|47°N

Fig. A. The location and connections of the Bitkkium (contours after ARKAI et al., 1991). A: Alpine mobile
zone d by Neog di

Prior to this study only sporadic isotopic age data were obtained from the Biikkium.
Using whole rock samples, Alpine (Austrian, 102-93 Ma) effects were documented on
the Upper Triassic metarhyolite of the Eastern Biikk Mts. by K/Ar and Rb/Sr methods
(BALOGH et al., 1980; KOVACH et al., 1985). The age of the mafic-ultramafic
magmatism in the Western Biikk is 165+5 Ma as determined by K/Ar data on
magmatic amphibole and contact metamorphic muscovite (ARVA-SOs et al., 1987). The
younger group of ages (~110 Ma) on mafic effusive rocks (whole rocks K/Ar
measurements) were considered as the datum of metamorphic overprint (ARVA-SOs &
JOzsA, 1992).

Geochronology

Illite-muscovite K/Ar, zircon FT and apatite FT measurements were done to clear
the metamorphic-cooling history of the Biikkium. The localities, experimental methods
and the detailed results can be found in ARKAI et al. (1993). The average values
obtained on the different tectonic units are listed in Table 1. The ranges of maximum
metamorphic temperatures and the cooling paths of the units are compiled in Fig 7.

The <2 pm illite-muscovite K/Ar results of tectonites from E-Biikk form a narrow
group, younger than the cooling ages (Fig. 8). The ~80 Ma datum of the highly
deformed samples expresses directly the age of the last ductile deformation. This was
most probably the arching of previous ductile structures. The deformation also caused
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NE-SW sinistral and NW-SE dextral shear and northvergent thrusts. It fits in the
deformation suffered by the whole Gemer unit (GRECULA et al., 1990).

Post-Cretaceous thermal evolution of the Biikk Mountains

The apatite fission track results can only be considered as apparent ages, as the
investigated region has rather complex structural/burial history. Confined track length
measurements were carried out to clear the meaning of the FT ages. The apatites in this
study show a negatively skewed confined track length distribution, with no short tracks;
the mean ranges from 12.9 to 14.1 um with standard deviation of 1.4 to 2 um (Fig. 9).
The main populations of the spectra show a mild shortening comparing them to the
length distribution of the thermally undisturbed volcanic formations.

Chlorine content of the apatites was determined by electron microprobe to estimate
the usability of the grains for thermal modelling. GREEN et al. (1986) proved that the
increasing Cl- substitution in the lattice of apatite causes the increase of the thermal
stability of the tracks. The modelling procedures were based mainly on the annealing
experiments of Durango apatite with CI/F ratio about 1:8 (GREEN et al., 1986). This
F-rich apatite composition is widespread in igneous and metamorphic rocks. The dated
mafic rocks of Szarvask6-Ménosbél nappe show a higher CI/F ratio than the sandstones
of the same tectonic unit (Fig. 10). But the gross of the results clusters around the
composition of Durango standard, thus the thermal modelling procedure is applicable
on the investigated samples.

Geological background for the thermal modelling

The set of the geological/burial data is rather imperfect in the case of the Biikk
Mountains due to its recently uplifted position and advanced erosion. The main episodes
of the uplift/burial history can be summarized in the following.

— The first non-metamorphosed clastic record of the Biikkium is the Gosau
sedimentation of Santonian-Campanian age, close to the village of Nekézseny. This
coarse clastic sediment does not contain the pebbles of the formations of the Biikk Mts.
(BREZSNYANSZKY & Haas, 1984).

— The oldest cover on the Paleo-Mesozoic formations of the Biikk s.str. is a red
terrestrial sediment of unknown age. The marine sedimentation began in the Priabonian
(BALOGH, 1964), however, some parts of the mountains were reached by the
transgression only in the Late Chattian (LESS, 1991). The thickness of the Oligocene—-
Lower Miocene beds in the neighborhood of the Biikk is variable, generally 500--
1000 m, but in the basins exceeds 1500-2000 m (CsiKy, 1961, 1968; BALDI, 1983).

— A great amount of the Paleogene sediment has been eroded west to the Biikk
Mountains at the beginning of the Miocene, while in the eastern and southern margins
the denudation was less significant. In Early Miocene time rhyolite tuff and terrestrial
beds were deposited, but it is difficult to estimate the thickness of them due to the
Middle Miocene denudation.

— Middle Miocene dacitic pyroclastics filled the eroded, karstic surface of the
Paleo-Mesozoic formations of Biikk Mts., but there is no data on the thickness of the
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post-Karpatian burial. The published Neogene paleogeographic reconstructions avoided
this question, the area of the Biikk on the maps is usually marked by *?’ or presented
as 'dry land’. However BALOGH (1964) mentioned that in the Sajé Valley the fluvial
sediment of Sarmatian age contains only Gemerian type pebbles.

— Sedimentological features of the Late Pannonian beds (8-2.4 Ma) suggest that the
direction of the sediment transport was north to south in the southern margin of the
Biikk Mountains (BERCZI et al., 1988).

— The vertebrate stratigraphical record of the karstic caves of the central Biikk and
geomorphological inferences suggest that the considerable amount of the erosion of the
cover sediment and the development of the deep-karst beneath the Biikk Plateau started
at the Pliocene/Pleistocene boundary (HEVESI, 1980).

Modelling

The above listed geological facts were used for modelling as non-variable
points/intervals of the thermal history, to fix the time of exhumation of the recent
surface of the Paleo-Mesozoic units. The amount of the burial in three time-intervals
could be subject of speculation:

— pre-40 Ma (Late and post-Cretaceous uplift until E, sedimentation),

— 35-21 Ma (E;-M, sedimentation with minor periods of variable denudation),

— 16-2 Ma (M,-Quaternary burial).

We can conclude an additional important information from the track length spectra.
The major (longer) groups of tracks show small, but non-negligible shortening. This
refers to a very young, low temperature overprint, that was related presumably to very
late termination of the burial. This agrees with the lofty orography, and with the
vertebrate data from the caves.

The thermal modelling procedure of WILLETT (1992) was applied. The several
hundreds of modelling runs showed some possible tT paths, which considered the non-
variable points of the geological history (Fig. 11). All the acceptable tT paths need
burial temperature of about 50 °C in course of the 15-3 Ma period. As some small
remains of Karpatian tuffaceous sediments were preserved on top of the Biikk Plateau
(JAMBOR, 1961; BALOGH, 1964; SERES-HARTAI, 1983, see Fig. 9), the ’missing
thickness’ must have been post-Karpatian sediment. Based on the analysis of the terraces
RONAI (1974) deduced a roughly 200 m uplift of the foothills around the Biikk Mts. in
Quaternary. The seismic sections across the southern marginal basin of the Biikk show
nearly uniform southwards tilting of all Cenozoic, isochronous horizons (TARI, 1988).
This also refers to a Late Pannonian or younger uplift of the Biikk’s interior. Thus we
conclude that the post-Karpatian burial of the Biikk was significant; difficult to estimate,
but at last 1 km thick sediment pile was deposited on the Biikk Plateau. The erosion of
it started not much earlier than the beginning of Pleistocene.
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Conclusions

— The metamorphism of the Paleozoic and Mesozoic formations of the Biikk Mts.
took place during Late Jurassic-Early Cretaceous.

— The age of the last ductile deformation of milonites of Eastern Biikk is 80 Ma.

— The recently exhumed Palaco-Mesozoic formations reached the surface not earlier
than 40 Ma.

— The integrated thermal effect of the Paleogene and Neogene burial periods was
significant.

— The thickness of the Middle Miocene-Late Pliocene burial reached or exceeded
1 km.
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