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Abstract

Diagenetic evolution of the Lower Miocene Pétervdsdra Sandstone Formation

For this paper, the Eggenburgian Pétervdsara Sandstone — a shallow marine siliciclastic formation — was studied as
asurface analogue for known reservoir rocks. Field observation in the area of Kishartyan, detailed petrography (including
SEM, CL) and geochemical analysis (XRD, SEM-EDS, stable isotope analysis) were applied to find out more about the
diagenetic processes, the burial history, the porosity evolution, and their relationship with the weathering forms. The
composition of the fine to very coarse-grained sandstones varies between subarenite and litharenite. The most common
detrital grains are mono- and polycrystalline quartz and sedimentary rock fragments (cherts, dolomites and metamorphic
rock fragments). Ductile grains are represented by micas and altered volcanoclastic rock fragments. Based on the
proportion of components, four lithofacies were distinguished: porous sandstone (LF1), matrix-rich sandstone (LF2),
cement-rich sandstone (LF3), and matrix and cement rich sandstone (LF4). The eogenetic minerals are: glauconite,
framboidal pyrite, flattened rhombohedral siderite crystals, K-feldspar overgrowth cement, kaolinite, and (supposedly)
small amounts of calcite. The maximum burial temperature was likely reached at around 80 °C; this is indicated by the
presence of quartz overgrowth cement, mixed layer illite/smectite, and replacive and cementing albite. These minerals
were formed in the mesogenetic realm. During eogenesis and mesogenesis, the porosity of the sandstone progressively
decreased due to compaction and the precipitation of authigenic minerals. Calcite is one of the latest diagenetic minerals
and occurs both as a replacive phase and as cement. The distribution of calcite within the studied sandstone is
heterogeneous. Calcite is present in elongated lenses where the sandstone has a very low porosity. Considering the
geochemical data and the geological setting, the origin of the calcite can be explained by several genetic models.
According to these models, the formation of the calcite may have taken place either in the mesogenetic realm from
modified marine pore waters (buried together with the sediment), or from an exotic fluid channelled along fault zones. In
the second scenario, there are two possibilities regarding the origin of the parent fluid: namely, (a) a formational fluid or
(b) a deeply circulated, warmed-up meteoric fluid. The high porosity of the sandstone is the result of dissolution by
meteoric water during uplift. Diagenetic evolution of the sandstone had a crucial role in the formation of the weathering
morphology.

Keywords: sandstone, petrography, diagenesis, replacive and cement calcite, Miocene, Northern Hungary

Osszefoglalds

Az eggenburgi kord, sekélytengeri kornyezetben képz6dott Pétervasarai Homokks Forméciot, mint ismert rezervoar
kozet felszini anal6gjat vizsgéltuk. A szemcsedsszetétel, a diagenezistorténet és a porozitdsfejlédés rekonstrukcidjahoz
terepi vizsgdlatokat és petrografiai megfigyeléseket végeztiink, melyeket geokémiai mérések egészitettek ki. A vizsgalt,
apré-durvaszemcsés, kézettormelékes homokkSben a komponensek mennyiségi ardnya alapjan négy litofacies kiilon-
boztethetd meg; ezek a porézus (LF1), matrixgazdag (LF2), cementgazdag (LF3), és matrix- és cementgazdag (LF4)
homokk®étipusok. A diagenezis sordn, az eogenezis tartomdnyaban képzddott autigén dsvanyok a glaukonit, a fram-
boidélis pirit, sziderit, kalifoldpat tovabbnovekedési cement, kaolinit és a feltételezhetGen nagyon kis mennyiségi kalcit-
cement. A legaldbb 80 °C-os hdmérsékletet elérve, a mezogenezis tartomanyaban megjelent a kvarc tovdbbnovekedési
cement, kevert szerkezeti illit/szmektit és albit keletkezett. Igy a fokozatosan betemetéddtt homokkében a porozitas
folyamatosan csokkent a kompakcié és a megjelend Uj dsvanyfazisok miatt. A legnagyobb mennyiségben megjelend,
egyik legkésébbi autigén dsvanyfazis a kalcit. Ez f6leg dsvanyhelyettesitésként, kisebb részben pedig cementként,
elszigetelt lencsékben van jelen. A rendelkezésre 4116 geokémiai adatok alapjdn, figyelembe véve a teriilet foldtani
felépitését, a kalcit eredete tobb genetikai modellel is magyardzhatd. Ezek szerint képzddhetett egyrészt a mezogenezis
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tartomdnydban, az tiledékkel betemet&dott médosult tengeri eredetli pérusfluidumbdl, masrészt keletkezhetett torések
mentén a kézettestbe dramlott egzotikus fluidumbdl. Ez utébbi esetben is két valtozat lehetséges, vagy egy magas
h&mérsékletd formacids fluidumbdl valt ki, vagy egy mélyre cirkuldlt és felmelegedett meteorikus eredetd fluidumbdl.
A homokkd jelentSs porozitdssal rendelkezik, f6leg a kalcitot nem tartalmazo részeken. Ez a porozitds a kiemelkedés
sordn, a felszin kozelében alakulhatott ki a beszivargé meteorikus vizek old6 hatdsa révén. A feltarasban megjelend
kiilonleges mélldsi formak kialakuldsaban a homokk§ diagenezistorténetének jelentSs szerepe volt.

Tdrgyszavak: homokkd, petrogrdfia, diagenezis, dsvdnyhelyettesité és cementkalcit, miocén, Eszak-Magyarorszdg

Bevezetés

A sekélytengeri tormelékes tiledékes kézetek diagenezi-
sének torténete szamos tanulmany targyét képezi, ugyanis
ezek gyakran j6 szénhidrogén-tarol6 kézetek. Porozitdsuk
fejlodését szamos tényezd befolydsolja; ugy mint az iiledé-
kes kornyezet, az iiledékes kornyezetben a pérusfluidum
Osszetétele, a lehordasi teriilet, a teriilet szerkezeti fejlédése
és a hidrogeolégiai viszonyok (MORAD 1998). A porozitas
csokkenéséhez vezet6 legfontosabb tényezdk a kompakcid
és az autigén dsvanyok megjelenése, mig novekedéséért az
oldé6das felelds. A homokkodvekben megjelend cementasva-
nyok nagy része altaldban specidlis feliiletekhez kotédik,
vagyis a kristalycsirdk bizonyos 0sszetételli vazalkot6 szem-
cséken kezdenek novekedni, igy megjelenésiik el6re jelez-
het6 és modellezhet6. Nem mondhat6 el ugyanez a karbo-
natcementrdl, ami a homokkdvekben gyakran a legnagyobb
mennyiségben el6fordulé cementfizisként jelenik meg. A
sekélytengeri homokkovekben gyakori jelenség a lencsés
vagy konkrécidszerti, esetenként Osszefiiggd rétegekben
megjelend kalcitcementacié. Ez sok esetben fluidum-aram-
14si gatat képez és a rezervodr kozettestek térbeli megoszta-
sat okozhatja (BJORKUM & WALDERHAUG 1990, MOLENAAR
1998, VAN DEN BrIL & SWENNEN 2008). A diagenetikus
folyamatok jobb megértése érdekében az ilyen képz&dmé-
nyeket gyakran tanulmanyozzak felszini feltarasban, ugyan-
is ez részletesebb vizsgalatokra ad lehet6séget. Azonban a
felszinen taldlhat6 kozetek intenziv felszini mélldsa elfed-
heti a korabbi diagenetikus fazisok nyomait, ezzel megnehe-
zitve azok vizsgélatat.

Az eggenburgi kort Pétervdsarai Homokké Formacié a
Magyar paleogén medence egyik legfiatalabb képz&dmé-
nye, melynek kordt, elterjedését és szedimentoldgiai jellem-
z0Git a korabbi kutatdsoknak koszonhetSen részletesen is-
merjik (BALDI 1983, HAMOR 1985, Szrano 1994). A
Godollo-Téalmas—Tura—J4szberény térségében firdsokbol
ismert a Pétervasdrai Homokk&vel azonos képz6dmény,
amely szénhidrogén-tarolé (LAKATOS et al. 1991). A jelen
tanulmany célja a homokkd betemet&dés-torténetének és a
porozitas fejlédésének rekonstrukcidja.

Foldtani felépités

A Pétervasarai Homokkd Formécié Magyarorszag észa-
ki és Szlovékia déli részén feltarulé képzédmény. Az Eszak-
magyarorszagi paleogén medence északkeleti részén kelet-
kezett, ahol az iiledékképz6dés a kés-eocéntdl a kora-mio-

cénig tartott. A medencekitoltd iiledékek Osszvastagsidga
eléri a 2500 métert (BALDI & BALDI-BEKE 1985, SZTANO
1994). Az eggenburgiban a slirképz&dés a medence kdzpon-
ti részére korldtozdédott, a medence nyugati peremén a
Budafoki Homok, a keleti peremeken pedig a Pétervasarai
Homokk6 képz&dott. A sekélytengeri homokos képz&dmé-
nyek a medence kozpontja felé prograddlva fokozatosan
feltoltotték azt. A medence fejlédését lezaré esemény ter-
méke a Gyulakeszi Riolittufa, melynek kora kb. 17,5 Ma
(PALFY et al. 2007, LUKACS et al. 2014).

A Pétervasarai Homokkd Formaci6 vastagsaga 200 és
600 m kozott valtozik, délkeletrdl északnyugat felé no-
vekszik (HAMOR 1985). Nannoplankton (BALDI 1983,
NAGYMAROSY & BALDI-BEKE 1988) és a konglomeratumban
talalhaté molluscék alapjan kora eggenburgi (BALDI 1983).
Fekiije a Szécsényi Slir, mellyel nyugaton és északon 6ssze-
fogazédik, keleten a Darné-zéna hatarolja (FODOR et al.
1992). A formacié egyes rétegeiben feldisuld, viszonylag
magas glaukonittartalmardl tobb szerz$ is emlitést tesz
(BALDI 1983, HAMOR 1985). A formacié zold szemcséi
koziil azonban csak kevés bizonyult glaukonitnak; ezek az
echinodermatdk vazdban kitoltésként megjelend valtoza-
tok. A zo6ld szemcsék nagy része — melyeknek a képz6d-
mény a ,,glaukonitos homokk&” nevet koszonheti — szela-
donit és klorit osszetételli és agyagasvanyok, illetve meta-
morf vagy vulkdni eredetdi kézettormelék-szemcsék atala-
kuldsaval keletkeztek (FEKETE 2003).

Az Eszak-magyarorszagi-obdl keleti hatdra egy mere-
dek, tektonikusan 1étrejott sziklas part, a Darné-zéna volt, a
part kozelében legyezddeltakkal, a medence felé haladva
nagyméretii, majd kisebb, drapaly dramlas formalta homok-
dombmezével, a mélyebb részeken atmenettel a slir felé
(SzTANO 1994, SZTANO & BOER 1995). A Pétervasarai Ho-
mokké finom—durvaszemcsés homokkovek valtakozasabol
all, amelyekben a valtozatos 1éptékii keresztrétegzés adja az
uralkodo iiledékszerkezetet. A képz6dmény homok szem-
cseméretli anyaga déli irdnybdl szallitédott, a hozzakevere-
dett kavicsanyag megegyezik a Darn6i Konglomeratum
anyagaval. A formaciéban északnyugat felé egyre csokken a
vulkani eredetli k&zettormelék-szemcsék menynyisége, a
radiolaritszemcséké pedig egyre nd (SzTaNO & JOzsa
1996). A medence kozepe felé haladva a Szécsényi Slir
osszefogazddik a Pétervasarai Homokkével, melynek vas-
tagsdga Kishartyan kornyékén 200-400 m (HAMOR 1985).
Furasokbdl horzsakétormelék és biotitostufa-betelepiilés
ismert a forméaci6 felsd részébdl, ami a homokkd képzd-
désével egyidejti vulkanizmusra utal (BALDI 1997). A Mat-
ratél északra taldlhato teriileteken a képz6dmény gyakran
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felszinen taldlhat6 vagy kvarter képz6dmények fedik. A
medence mélyebb részein eggenburginak tartott folyévizi
agyagos homokos képz&dmény, ottnangi barnak8szenes
Osszlet, karpati slir, vagy kvarter tiledék fedi (HAMOR 1985).
A homokkére telepiil6 miocén rétegsor minimadlis vastag-
saga kb. 1600 m (HAMOR 1989).

Vizsgalati médszerek

A mintavételezés kétféle modszerrel tortént, S €s 3 cm
atmérdjti kézi furdval kb. 30 cm mélységig beftirva, illetve a
kozettest feliiletérdl kalapaccsal leiitve. Osszesen 23 db
firémagbdl és 9 db felszini mintabol késziilt vékonycsiszo-
lat. A k&zetmintdk csiszolds el6tt vakuumban kék gyantdba
lettek bedgyazva. A petrografiai megfigyelések Olympus
BX41 tipusi polarizdciés mikroszképpal torténtek. A
katédlumineszcens (CL) vizsgélatokat polirozott feliiletti
mintdkon MAAS-Nuclide ELM-3 tipusi hideg kat6dos
késziilékkel végeztiik. Alizarin voros és kalium-ferricianid
keverékébdl allé Dickson-féle oldattal (DICKSON 1966) vald
csiszolatfestés utdn mechanikus médszerrel pontszamlalds
végeztiink (16 mintdban, mintanként 300 pont). A foldpatok
mennyiségének meghatdrozdsa Image] szoftver segitsé-
gével tortént, katédlumineszcens mikroszképban késziilt
felvételek hasznélatdval. A fluidzarvdny mikrotermomet-
riai vizsgélatokhoz mindkét oldalon polirozott, 80 um vas-
tagsdgu csiszolatok késziiltek.

A pasztaz6 elektronmikroszképos (SEM) vizsgalatokat
energiadiszperziv spektrométerrel (EDS) felszerelt Amray
18301 tipusti berendezéssel végeztik 20 kV gyorsitd
fesziiltség és 1 nA sugdraram mellett. A mérések fokuszalt

elektronsugdrral torténtek (dtmér6 ~100 nm), a mérési id6
100 sec (livetime) volt. Négy polirozott vékonycsiszolaton
és harom firémag tort felszinén végeztiink megfigyelé-
seket; ezek felszinét szénnel vontuk be. A megfigyeléseket
és méréseket visszavert elektronsugaras (BSE), szekunder
elektronsugaras (SE) és katédlumineszcens (SEM-CL)
madban végeztiik.

Ot minta agyagdsvany-osszetétele keriilt meghatdrozasra
rontgen-pordiffrakcids vizsgalatok segitségével (XRD). A
felvételek Siemens D 5000 tipust, szcintillaciés detektorral
felszerelt diffraktométeren, hajlitott grafit egykristdly sze-
kunder-oldali monokromator segitségével, ®—0 tizemmod-
ban, Cu-K, gerjeszt6 sugarzdssal késziiltek. A <2 pm frakcid
levalasztdsa a poritott mintdk 10% ecetsav oldatban val6
étetésével, majd centrifugdldssal és iilepitéssel tortént. Az
igy késziilt szuszpenzid iiveglapra valé felvitele és szoba-
hémérsékleten valé szaritdsa utdn torténtek a mérések.

A stabilizotép-mérésekhez a mintavételezést kézi furo-
val, 0,5 mm-es atmérdjii furéfejjel végeztik. Ezzel a
mintdzasi modszerrel nem volt lehetdség az egyes karbonat-
fazisok elkiilonitésére. 10 minta mérése, foszforsavas felta-
rasa utan (ROSENBAUM & SHEPPARD 1986, SPOTL &
VENNEMANN 2003), Finnigan Delta Plus XP tomegspektro-
méterrel tortént. Az eredmények a V-PDB nemzetkozi
sztenderdhez viszonyitva %o-ben lettek megadva.

Terepi megfigyelések
A Kishartyant6l délre talalhaté Kélyuk-oldal feltarasbol

30 mintat vettiink (1. tdbldzat, 1. dbra a, b). Itt a homokks
harom kifejlédési tipusa jelenik meg (SzTANO 1994):

L. tablazat. A terepi észlelések és pontszamlalas alapjan elkiilonitett litofacies tipusok

Table I. Lithofacies types according to field observations and point counting

Litofacies
Lithofacies

Uledékes bélyegek

Sedimentological features

Mallasi jellemzdk
Weathering features

Mintaszam
Samples

LF1 porézus
LF1 porous

Apré—koézépszemcesés, 10-30 cm
vastag rétegek.

Fine to medium grained sandstone, 10-30-cm-thick
beds.

Egyenes falszakaszokban és a kialld
padok egyes részein jelenik meg, puha
z8ldesszirke morzsolhaté kézet.
Felszakadozd, par cm vastag, mallasi
kéreg boritja.

It is present in flat walls and in some overhanging
blocks, soft, grey or greenish colored. Firable rock
covered by chipped weathering crust.

B-6" B-7=, B—7/cx, B-8*,
B-10-a=, B-11/a®,
B-13/e, B-14, D19,
D-20

LF2 matrixgazdag

LF2 matrix-rich

Aprészemcsés homokks, 5—10 cm

vastag rétegekben, gyakran bioturbalt.
Fine grained sandstone, 5—-10-cm-thick beds, often
bioturbated.

Enyhén befelé hajlé falszakaszokban
jelenik meg, puha, kevéshé morzsolhato
kézet.

it is present in curved walls. Soft, brownish but less
friable rock.

A-1°, A-3°, B-9/a”
B-9/b", B-10/bx,

LF3 cementgazdag
LF3 cement-rich

Apré—durvaszemcsés homokkd, 10—
50 cm vastag rétegekben jelenik meg.
Néha bioturbalt vagy keresztrétegzés
lathato.

Fine fo very coarse grained sandstone, 10-50-cm-
thick beds. It is ocasionally bioturbated or cross
bedding is visible.

Elnyult lencseszer( testekben jelenik meg
a kialld padokon belll. Kemény, fehér,
nem pereg.

It is present in lens like bodies in overhanging blocks.
Hard, white rock.

A—4, A-5, B-10/cw,
B—12-a, B-12/b, B-13/c,
B-13/d, B-13/f, B—14/c,
C-15, C-16*, C-17mx,
D-18, D-21, D-22

LF4 matrix és

cementgazdag
LF4 matrix- and cement-
rich

Apré—kozépszemcesés, 10-30 cm-es
padokban jelenik meg, bioturbalt.

Fine to medium grained sandstone, 10-30-cm-thick
beds, bioturbated.

Kiallo padokat alkot, kemény, fehér vagy
barnas szin(i, nem morzsolhato kdzet.

it is present in overhanging blocks. Hard, white or
brownish rock.

A-2°, A-3, B-11/b*,

A mintaszamok felsd indexében azonos jelek jelzik az azonos rétegbdl, egymastol néhany méterre gytijtott mintakat.
Identical superscript of sample numbers indicates that these samples, located a couple of metres from each others, were collected from the same beds.
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1. abra. a) A Pétervasarai Homokko elterjedési teriilete (SZTaANG1994) és a vizsgalt feltaras helye. b) A
kishartyani feltaras foldrajzi elhelyezkedése (forras: Google Earth). ¢) A vizsgalt feltaras a kishartyani
Koélyukoldal rétegzést koveté markans mallasi formakkal. A nyilak mintavételi pontokat jelolnek

Figure 1. a) Areal distribution of the Pétervdsdra Sandstone (after SzTANO 1994). The studied outcrop is
marked with red. b) Geographical map of the area of Kishartydn (Google Earth). ¢) The studied outcrop in the
Kdlyukoldal, Kishartydn, showing the weathering morphology. Arrows indicate sampling points

(1) pados, vékony aleuritos rétegekkel elvalasztott, kis-1&p-
tékl keresztrétegzett apro-kozépszemcsés homokkd; (2)
nagyléptékii keresztrétegzett kozép—durvaszemcsés homok-
k6 (3) kavicsos homokkd. A feltaras alsé szakaszan a kézet
felszini mallasa miatt az itiledékszerkezetek csak ritkan
ismerhet6k fel (SZTANO 1994).

Markans mallasi felszinformak jellemzik a kishartyani
feltarast (1. dbra, c). A falb6l maximum néhany 10 m hosz-
szusagban, egymassal parhuzamosan, valtozatos vastagsa-
gu elnyult padok allnak ki. A kiall6 részek kalcittal cemen-
talt lencséket tartalmaznak, melyek sem oldalirdnyban, sem
a falban befelé nem folytonosak (2. dbra, a). Ezeket a pado-
kat kemény, fekete mallasi kéreg boritja. A koztiik elhelyez-
kedd egyenes falszakaszokon vastag, puha, vildgos szin,
fellevelesed6 mallasi kéreg jelenik meg. Ezek a részek
altaldban kevés kalcittal cementdlt lencsét tartalmaznak. Az
agyagos, matrixgazdag részek éltaldban homord, befelé
hajlé falszakaszokat alkotnak, mallasi kéreg nem figyelhet6
meg rajtuk. Itt a szemcsék konnyen kiperegnek.

2. abra. a) Cementalt gumo (c; LF3) és az azt befogado porozus homokké (p;
LF1) friss torési feliileten, egy kiallo blokk helyén. b) Fokozatos atmenet a
szlirke cementgazdag (c; LF3) és a barna porozus (p; LF1) homokké kozott
furt mintaban (B-13)

Figure 2. a) Cement-rich sandstone (c; LF3) hosted by porous sandstone (p; LFI)
in fresh surface left by an overhanging block broken away. b) Gradual transition
from cement-rich (¢; LF3) to porous (p; LF1) sandstone in a core plug (B-13)

Petrografia

A vizsgélt mintdkat a szemcseméretiik, valamint a mat-
rix, a kalcittartalom és a nyilt pérusok jelenléte vagy hianya
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alapjan négy litofacies csoportba lehet sorolni (2. dbra, a, b;
L. tdbldzat). Ezek a feltardsban szabdlytalan eloszldsban,
foltszertien fordulnak el§, hataruk altalaban nem éles.

Uledékes komponensek

A vizsgélt mintdk dtlagos Osszetétele Q,;F, L, ami
FoLk (1974) alapjan éretlen kézettormelékes homokkd,
illetve foldpatos kézettormelékes homokkd (3. dbra, I1. tdb-
ldzat). A leggyakoribb vdzalkotd szemcse a monokristalyos

Q Kvarchomokké
Quartz arenite
Kvarcgazdag kézet-

térmelékes homokké
Sublitharenite

Kvarcgazdag

arkoza
Subarkose

Kézet-
tormelékes

homokkd
Litharenite

Gzt
Lithip 4 Orme/ '
f/rose ek (:73
arke,
23

Key,

F Féldpatos kozet-
tormelékes homokké
Feldspathic litharenite

3. abra. A vizsgalt mintak osszetétele a FOLK (1974) féle homokké osztalyozasi
diagramon

LF1 mintak fekete szinnel, LF2 mintak {ires kor szinnel, LF3 mintak vilagos sziirke
szinnel dbrazolva

Figure 3. Composition of the studied samples plotted on the sandstone clas-
sification diagram after FoLk (1974)
LF1 samples with black, LF2 samples empty circle, LF3 samples with light grey

és polikristdlyos kvarc (Q). A kalifoldpatok (Kfs) kopta-
tottak vagy sajatalakdak. A plagiokldszok (P1) ritkdn sajat-
alakuak, leginkabb félig sajatalakd vagy koptatott szemcsék
formdjaban jelennek meg. A muszkovit (Mu) 4ltaldban tide,
mig a biotit gyakran kloritosodott, vagy a vas elvesztésének
kovetkeztében kifakult. A glaukonitcsoport dsvanyai (Glt)
tide és mallott formdban is megjelennek, az iide valtozatok
élénkzoldek, mig a mallottak barndk vagy fakézoldek.
Gyakoriak a metamorf eredet(i kdzettormelék-szemcsék
(R met, igymint muszkovit-, kvarc-, klorittartalmu csillam-
palédk és fillitek, gneiszek, kvarcitok és grafit fillitek, szer-
pentinit), illetve dsvanytormelékek (grandt, rutil és sztau-
rolit). Mélységi magmads kézetekbdl szarmazo kdzettdrme-
Iék-szemcsék (granitoid tormelékek, kvarcmikrodioritok),
kiomlési kézetek tormelékszemcséi (bazaltok), erésen agya-
gosodott vulkdni kézetek tormelékei, hidrotermds eredetti
szalagos kvarc és breccsdsodott kvarc is megjelenik. Cirkon,
rutil, turmalin és apatit is el6fordul kis mennyiségben. Ule-
dékes eredetli koézettormelék-szemesék koziil a dolomit
(Dol) a leggyakoribb. J6I koptatott, valtozatos méretli szem-
csékként jelenik meg. A szemcsék felszinén szinte mindig
vékony, barna, vas-oxid-bevonat taldlhaté. Kalcit anyagu
ké6zettormelék-szemcesék rendkiviil ritkan fordulnak el6, sok
mintabdl teljesen hidnyoznak. Ritkdn felismerhetek bio-
klasztok (foraminiferak és molluszkdk vaztoredékei).

A matrix négy tipusa figyelheté meg. A leggyakoribb
megjelenési formdja a szemcsék kozotti matrix, amely alta-
laban agyag méretli szemcsékbdl all (LF2). Szintén gyakori
a maximum néhany cm atmérdjt, foltszertien megjelend
matrix. A szabdlytalan, gyakran sorokba rendez6dott foltok
bioturbacids eredetiiek; vagyis a homok- és agyagtartalmu
részek dsdssal valo keveredésével keletkeztek. Szintén bio-
turbacids eredetliek a matrixon beliil elhelyezked6 kozép-
szemcsés homok méretli szemcsecsoportok. A rideg vazal-
koté szemcsék kozé képlékenyen viselkedd szemcsék
keveredhetnek, pl. agyagkavicsok vagy ritkdbban mallott
vulkéni eredetli k6zettormelék-szemcsék (pszeudomatrix).
Ritkdn el6fordul kizérdlag kozetliszt méretli szogletes
szemcsékbdl 4ll6 matrix is.

Diagenetikus komponensek

Szemcsék érintkezése

Jellegzetes a kvarc és egyéb rideg szemcsék benyomo-
désa a képlékenyen viselkedd szemcsékbe, amelyek musz-
kovit, biotit, klorit, galukonit, mallott vulkani klasztok és az
agyagtartalmu iiledék felszakitott darabjai (4. dbra, a). A
csillamok 4ltaldban jol megtartjak eredeti lemezes morfo-
l16gidjukat, néha hajlitottak, ritkdn kinkszertien deformal-
tak. Mds esetben a képlékeny szemcsék ellapulnak a rideg
vazalkoté szemcsék kozott, pszeudomadtrixot hozva 1étre.
Az egymadssal érintkezésben 1év6 kvarc és egyéb rideg
szemcsék hatdra lehet pontszer, de gyakoribbak a vonal
menti hatdrok (4. dbra, b). Konkdv—konvex, enyhén hulla-
mos hatdrok vagy csipkézett feliiletek viszonylag ritkdn
figyelhetéek meg (4. dbra, b).

Glaukonit

A helyben képzddott és az dthalmozott glaukonitszem-
csék elkiilonitése csak bizonyos esetekben volt lehetséges.
Az autigén glaukonit kalcit-0sszetételli bryozoa és echino-
dermata-vazak iiregeiben képez kitoltéseket. Szine élénk-
z0ld, ez elfedi az interferencia szint. Képlékeny és toréses
deforméci6 nyomai egyarant megfigyelhetdk rajta.

Sziderit utani vas-oxid pszeudomorféza

Jellegzetes, lapos romboéder kristalyformakat leggyak-
rabban tormelékes dolomitszemcsék feliiletére rdndve lat-
hatunk (4. dbra, a). Atesé fényti mikroszképban barna,
vorosesbarna szintiek, keresztezett nikolokkal a kristalyok
sajat szine elfedi az interferencia szint; reflexiés mikrosz-
képban sargasbarna vagy élénkfehér szintiek. EDS mérések
alapjdn a kristalyok vastartalmiiak, egyenetlen, nem sima
feliiletd kristalylapokkal hatdroltak és belsejiik por6zus (4.
dbra, d). llyen kristdlyok néha a dolomitszemcsék repe-
déseiben, vagy ritkdn szabdlytalan elrendez6désben, a mat-
rixban is megjelennek (4. dbra, c). A kristalyok mérete lta-
laban 10-20 um. Nyilt pérusokban, kalcittal cementélt po-
rusokban és plasztikus szemcsékbe benyomddva egyarant
megtaldlhat6ak. A lapos romboéder kristdlyalak és a karbo-

z. 2

ndtszemcsékre torténd raindvekedés gyakorisdga miatt felté-
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4. abra. Mikroszkopos fotok
a) Képlékeny metamorf kozettormelék-szemesébe (R met) benyomadott, a fizikai kompakcio el6tt képzodott szideritcement (nyil), ami dolomitszemcsére (Dol) nétt;
SEM-BSE; C-16.b) Rideg szemcsék kozott megjelend vonalszerti (fiigg6leges nyilak) és pontszeri (vizszintes nyilak) érintkezési feliiletek. A vazalkoto szemcsék kozott
kékre, kékeslilara festodott vastartalmu kalcit talalhato. 1N; festett csiszolat; A-2. ¢) Sajat alaku, tobb alkristalybol allo, atalakult sziderit, hintetten a matrixban; SEM-
BSE; B-12/a. d) Hajlitott kristalylapokkal hatarolt, porozus, atalakult szideritkristalyok dolomit kézettormelék-szemcse feliiletén; SEM-SE; B-13

Figure 4. Photomicrographs

a) Concavo-convex contact of a dolomite grain (Dol), rimmed by pre-compactional siderite cement (arrow), and a metamorphic rock fragment (R met); SEM-BSE; C- 16. b) Point
contacts (vertical arrows) and linear contacts (horizontal arrows) between rigid grains. Among detrital grains ferroan calcite stained blue or purple-blue. IN; stained thin section;
A-2. ¢) Euhedral, altered siderite crystals scattered in the matrix; SEM-BSE; B-12/a. d) Altered and porous, flattened rhombohedral siderite crystals on the surface of a detrital

dolomite clast; SEM-SE; B- 13

telezhetd, hogy ez a cementfazis eredetileg szideritként

vélhatott ki, majd kés6bb oxidédlodott.
Pirit utani vas-oxid/vas-oxid-hidroxid
pszeudomorfoza

Framboid kristdlyhalmazokat alkot6 vas-oxid (EDS
mérések alapjan) és feltehetSen vas-oxid-hidroxid osszeté-
teld kristalyok figyelhetéek meg a mintdkban. A matrix-
gazdag részekben az egyedi framboidok mérete elérheti a 30
pum-t. Tovabbd, a néhany um-es framboid kristalyhalmazok
tomegesen is megjelennek a szemcsék feliiletén. A frambo-
id alak alapjan feltételezhetd, hogy a kivalt piritkristalyok
egy késdbbi fazisban oxidalodtak.

Albit, asvanyhelyettesit6 és cement

A kéken lumineszkal6 tormelékes kalifoldpatszemcsék-
ben szabdlytalan, nem lumineszkal6 foltokként jelenik meg,
gyakran hasaddsi nyomok vagy repedések mentén (5. dbra,
a, b). Emellett tablas kristalyokat alkot, amelyek ran6nek a
kalifoldpatszemcsék feliiletére. Nyilt, kalcittal és kaolinittel
kitoltott pérusokban egyarant megjelenik.

Kalifoldpat tovabbnovekedési cement

Nem lumineszkalé vékony peremet alkot a kéken lumi-
neszkalé tormelékes kalifoldpatszemcséken. Ritkdbban a
z6lden lumineszkalé tormelékes plagioklaszszemcsék pe-
remén is megjelenik. Egyenes kristilylapok, vagy kismé-
retd, megnyult kristdlyok jellemzik (5. dbra, c). Habitusa
lehet nytlt prizmds, vagy tablas. Két fazisa kiilonithet6 el, a
Kfs1, ami belenyomdédik a képlékeny szemcsékbe (6. dbra,
a) és aKfs2, ami a tormelékes kalifoldpatszemcséknek csak
azon az oldalan jelenik meg, melyek nem szenvedtek kom-
pakcidt. A kalcit, kaolinit és sziderit utdn ez a leggyakoribb
cementtipus.

Kvarc tovabbnovekedési cement

A tort kbzetfelszinen végzett SEM megfigyelésekkel
ritkdn olyan kvarcszemcséket lehet megfigyelni, melyeket
részben egyenes kristdlylapok és részben érdes, csipkézett
(mikrosztilolitos) felszinek hatarolnak (5. dbra, d). Csiszo-
latban igen ritkdn nagyon keskeny kvarc tovabbnovekedési
cement z6ndt lehet megfigyelni SEM—CL mdédszerrel, ahol
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5. abra. Mikroszkopos fotok

a) b) Autigén, nem lumineszkald albit (Ab), kék szinnel lumineszkalo kalifoldpat (Kfs) hasadasi nyomvonalai mentén asvanyhelyettesité fazisként; a: CL; b: SEM-BSE;
B-12/a. ¢) Sajat alaku kalifoldpat tovabbnovekedési cement (Kfs1) tormelékes szemesén; SEM-SE; B-13/b. d) Egyenetlen feliileti, tormelékes kvarcszemcesék (Q) kozott
elhelyezked6 kvarcszemcse bal oldali részén egyenes lapokkal hatarolt kvarc tovabbnovekedési cement (Qo), a masik, jobb oldala pedig csipkézett feliilettel rendelkezik,
ami nyomasoldodasra utal. A porustérben, a kvarc egyenes kristalylapja mellett, kaolinitcement (KIn2) is megjelenik; SEM-SE; B-13/e. Nem iranyitott minta. e)
Muszkovit (Ms) lemezei kozé nott, azokat szétfeszit6, jol fejlett kaolinitcement-kristalyok (Kin1), az el6bbi lemezei hajlitottak, mig az utobbiak rendezetleniil allnak; SEM-
BSE; B-9. f) Szemcsekozi porustérben megjelend, jol fejlett, konyvlapszeri kotegeket alkoto kaolinitkristalyok (KlIn2), melyek lefedik a kvarcszemcsék (Q) egyenes
érintkezési felilletét; SEM-SE; B-9

Figure 5. Photomicrographs

a) b) Authigenic, non-luminescent albite (Ab) partly replaced the Kfeldspar (Kfs) displaying blue luminescence, along cleavage plains; a: CL, b: SEM-BSE; B-12/a. ¢) K-fesdspar

overgrowth cement (Kfs1) on a detrital grain; SEM-SE; B-13/b. d) A quartz grain mostly with overgrowth cement (Qo) showing straight crystal faces on left hand side and partly
showing serrated, micro-stylolitic surface on the other side (the latter refers to pressure dissolution), located between detrital quartz grains (Q). Kaolinite cement (Kin2) is also
present along straight crystal face of the quartz within pore space; SEM-SE; B- 13/e. Non-oriented sample. e) Authigenic, porefilling, pre-compactional kaolinite (Kin1) localized
between 001 surfaces of detrital mica (Ms), separating them by expansion; SEM-BSE; B-9. f) Post-compactional, pore-filling kaolinite booklets (Kin2) which overlap the linear
contact of quartz grains (Q); SEM-SE; B-9
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a tormelékes szemcse és a tovabbnovekedési zona
lumineszcencidjaban kis kiilonbség van. Ez a
cementtipus ritkdn és csak igen kis mennyiségben
jelenik meg.

Kaolinit, cement és asvanyhelyettesité

Gyakori a muszkovitkristdlyok lemezei kozé
nétt, azokat szétfeszité kaolinitcement (5. dbra,
e). Ebben az esetben megfigyelhetd, hogy a kao-
linitcement nagy mennyiségben jelenik meg, és
kristdlyai enyhén hajlitottak (KInl). Konyv-
lapszerd kotegeket alkoto, jol fejlett, 50—100 pm
atmér6jli lemezes kristdlyhalmazok (Kln2) az
egymdssal vonalhatdrokkal érintkez6, rideg
szemcsék kozotti poérustérben jelennek meg (5.
dbra, f). Plagiokldsz szemcséken pedig kaolinit
dsvanyhelyettesités (Kln3) fordul eld. A kaolinit-
cement a matrixgazdag homokkovekben a leg-
gyakoribb, de a tobbi véltozatban is el6fordul.

Kalcit, asvanyhelyettesité és cement

Jelent6sebb mennyiségben lencsékben fordul
el6. A homokkd tobbi részében csak kis mennyi-
ségben van jelen, vagy teljesen hidnyzik. A kris-
talyok szinte teljesen zarvanymentesek. Leggyako-
ribb fazisa az 4svany- vagy kézettormelék-szemcsé-
ket helyettesitd6 mozaik péat és poikilotopos kris-
talyok. Ez utébbiak a tormelékes szemcsékhez
hasonlé méretben jelennek meg. Ilyen teriileteken a
kalcitkristalyok kozott, vagy a kristdlyba dgyazottan
megfigyelhet6ek kiilonféle osszetételti 4svanyok a
vazalkot6 szemcséknél kisebb méretben. Ilyen
esetekben a kalifoldpatok vazszer(i kristalytore-
dékekként jelennek meg, a dolomit apré rombo-
éderes kristdlyok halmazaként, mig a kvarcszem-
csék szabadlytalan alakban fordulnak eld. A vizsgalt
mintdkban ritkdn taldlhatéak 6smaradvanyok vaz-
toredékei, melyek részleges helyettesitése viszony-
lag gyakori. Ezek a kalcitkristalyok (Cal2) tompa
voros és fényes narancs szin, foltos lumineszcen-
cidt mutatnak. Esetenként kozvetleniil a vazalkotd
szemcsék feliiletén, az dsvanyhelyettesitd kalcit leg-
korabbi novekedési zondjat egy nem lumineszk4ld
néhany 10 um-os sav képezi (Call).

Szintén kozettormelék-szemcséket helyettesit a kalcit-

b ¥ 2
DATE: D1/20/15 200 um

oKV
Satellte GTescan

Satellie @Tescan  DATE: 01/20/15 500 um

6. abra. Mikroszkopos fotok

a) Cementgazdag homokké (LF3) CL képe foltos lumineszcenciat mutato kalcittal, ami sokszor a
tormelékes szemcséknél nagyobb méretben jelenik meg és teljesen kitolti a szemcsék kozotti porusteret.
Mikropat kristalyok (Cal2mp, fehér szaggatott vonal altal hatarolt teriileten) alkotjak a kalcit legkorabbi
generaciojat és sOtét tompa voros lumineszcenciat mutatnak (1. nyil). Tompa vorosbol és élénk
narancsbol allo foltos lumineszcenciat mutato kalcit (Cal2, 2. nyil) és kissé foltos élénk narancs
lumineszcenciat mutato patkristalyok (Cal2, 3. nyil). A kalcit kristalyok vonalas érintkezésti szemcsék
feliiletére nottek ra (példaul 4. nyil). Kompakcio eldtti, glaukonitszemesébe nyomddo kalifoldpat
tovabbnovekedési cement (Kfs1, nyil) kalifoldpatszemcse (Kfs) feliiletén. Az tiledéklerakodas iranyat a
nyil mutatja a jobb fels6 sarokban; C-6. b) A vazalkoto szemcsékhez hasonlo méretii kalcit kristaly (Cal2)
kalifoldpat (Kfs) maradvanyokat foglal magaba; SEM-BSE. ¢) A vazalkoto szemcséknél nagyobb méreti
autigén kalcitkristalyban (Cal2) nem talalhato megel6z6 asvanyfazis maradvanya; SEM-BSE

Figure 6. Photomicrographs

a) CL image of cementrich sandstone (LF3) with calcite displaying mottled luminescence. Crystals are
commonly larger than the grains and they fulfil the entire pore space between the grains. Microspars (Cal2mp,
area delineated by white dashed line) were formed as the earliest generation of the calcite and exhibit dark dull
red luminescence (arrow 1). Calcite showing mottled luminescence consisting of dull red and bright orange
(Cal2, arrow 2), and spars showing faintly mottled bright orange luminescence (Cal2, arrow 3). Calcite
crystals overlap the linear contacts of the grains (e.g. arrow 4). Pre-compactional K-feldspar overgrowth cement
(Kfs1) on a K-feldspar grain (Kfs) and along linear contact with a glauconite grain. Direction of the sediment
deposition is shown by the yellow arrow at the upper right corner; C-16. b) Replacive calcite, as large as the
grains, includes remnants of K-feldspar (Kfs); SEM-BSE. ¢) Calcite crystal (Cal2), larger than grains, without
remnants of precursor minerals; SEM-BSE

Mindkét fazis élénk narancsszinnel foltosan lumineszkal.
Az autigén kalcit az Osszes kordbban leirt cementfdzist

mikrit mikropat méretd valtozata, mely sotét tompa voros
lumineszcencidt mutat (6. dbra, a). A kristdlyhalmazok a
vazalkoté szemcsékhez hasonlé mérettiek. A kristalyok
kozott tormelékszemcsék (kalifoldpat, dolomit, albit, klorit,
kaolinit, muszkovit, szmektit és apatit) vagy a diagenezis
sordn keletkezett kristdlyok (oxidélt sziderit) apré marad-
vényai jelennek meg (6. dbra, b, c).

Az autigén kalcit ritkdbban cement (Cal3) forméban is
megjelenik, ami vagy a tormelékszemcsékre vagy az ds-
véanyhelyettesitd fazisrand1d (7. dbra, a, b, c). A cement els6
fazisa sajét alaku (Cal3a), amire optikailag folytonosan n6
rd a porusteret teljesen kitoltdé mdsodik fazis (Cal3b).

koriilveszi; emellett megfigyelhetS, hogy rand a fizikai és
kémiai kompakcid sordn 1étrejott szemcesehatarokra.

Masodlagos pérusok

Az elsbédleges szemcsekozi pérusokon kiviil masod-
lagos pérustipusok is megjelennek a homokk&ben. A {old-
patok esetén szembetlind a fatyolszeri megjelenés és a
jelentds intragranuldris porozitds (7. dbra, d). A szemcsék
szivacsos szerkezetliek, gyakran szabdlytalan, véazszer(i
felépitéstiek és jelent8s mikroporozitdsuk van. A pordzus
litofaciesben (LF1) a vazalkot6 szemcsékhez hasonld mére-
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7. abra. Mikroszkdpos fotok

20.0kV
ellite ©Tescan

DET: BSE
DATE: 01/20/15

a) b) Kalcitcement két generacidja, az elsé fazis sajat alaku és lilara festodik (Cal3a), a masodik generacio kékre festodik (Cal3b); a: IN, b: SEM-BSE; B-13/e. ¢) Lilara
fest6do asvanyhelyettesito kalcit (Cal2, pontozott vonallal kiemelve) a megeldz6 asvanyfazis (Glt) barna szinii, apro maradvanyaival. A kalcit cement elsé fazisanak (Cal3a)
gyakran egyenes kristaly lapjai vannak (pontozott vonal), masodik fazisa (Cal3b) pedig kitolti a porusteret; B-13/e. d) Kék gyantaba agyazott porézus homokkd (LF1). A
foldpatszemesék maradvanyai fatyolszeriek, a vazalkoto szemcsék érintkezési feliilete gyakran vonalszer(i; B-10/a

Figure 7. Photomicrographs

a) b) Two generations of calcite cement: the first phase is euhedral, purple stained (Cal3a) and the second phase is blue stained (Cal3b); a: IN; b: SEM-BSE; B13-e. ¢) Purple
stained replacive calcite (Cal2, delineated by dotted line) with scattered, tiny remnants of brownish precursor minerals (Glt). The first phase of cement crystals (Cal3a) has straight
crystal face (dotted line), whereas. the second phase (Cal3b) fills the pore space; B- 13/e. d) Porous sandstone (LF1) with blue epoxy. Filmy appearance of partly dissolved feldspars

is common; note linear grain contacts; B-10/a

t, vagy akdr nagyobb pérusok is megjelennek. Mds esetek-
ben az ilyen pérusokban kisméretli, egyenetlen feliilettel
hatdrolt szemcsék taldlhatdak, melyeknek latszélag egyik
oldala sem érintkezik a szomszédos szemcsékkel. A nyilt
pérusokban, tovdbbad a cementalt foltok hatdrdn a kalcit-
kristalyok felszine egyenetlen — ez legtobbszor a cement-
gazdag (LF3) és a porézus (LF1) litofaciesek hatardn
figyelhetd meg. A kalcit mikropattal cementalt teriiletek je-
lent6s mikroporozitassal rendelkeznek.

Agyagdsvany vizsgdlatok

A vizsgélt mintdk <2 pum frakciéjanak rontgen-por-
diffrakciés elemzése azt mutatta, hogy minden mintdban
ugyanazok az agyagasvanyok fordulnak el, mennyisé-
giik azonban kiilonbozhet. A kaolinit és a kevert szerke-
zetd illit/szmektit domindl és viszonylag gyakori a klorit
is, kis mennyiségben szmektit jelenik meg. A 10 Anél

taldlhat6 reflexi6 az illit vagy glaukonit jelenlétét mutatja.
A kevert szerkezet( illit/szmektit és a kaolinit a matrix-
gazdag homokk®d (LF2) mintdban a leggyakoribb.

A cementgazdag (LF3) mintdkban a kaolinit domindl. A
kaolinit péruskitoltd cementet képez és a foldpatok rész-
leges helyettesitésével is keletkezett.

Hatszoges kristalyokbdl all6 konyvlapszeri kotegei jol
megfigyelhetéek a pasztazo6 elektronmikroszképos felvéte-
leken. Ezzel szemben a szmektit és a kevert szerkezeti
illit/szmektit dsvanyok csak kevés esetben figyelhetSek
meg, kis méretiik miatt EDS kémiai elemzésiik nem volt
lehetséges. Altaldban péruskitolts cementet képeznek, haj-
ladozd, szalas kristdlyokbdl allnak.

Geokémiai paraméterek

Az autigén kalcit véaltoz6é mennyiségben (0-2%) FeCO,t
és MnCO,-t tartalmaz (EDS). Azok a valtozatok, melyek-



Foldtani Kozlony 145/4 (2015)

361

ben a Fe** mennyisége meghaladja a Mn?* mennyiségét
altalaban kék szinfire festddnek. Forditott ardny esetén
kékeslila vagy lila szin figyelhet6 meg. A kalcitkristalyok
egy része 0,5-1,5% mennyiségben MgCO,-t is tartalmaz,
vagyis kis Mg-tartalmuak. A stabilizotép mérések soran
kapott stabil szén- és oxigénizotopos Osszetételek a kalcit-
fazisok egyiittes értékeit reprezentdljak. A 6" C, ,p, értékei
5,1 és 9,9%0 kozott vannak, a 8" Oy, értékek 9,9 és
13,1%0 kozottiek (8. dbra). A homokk&mintakban hematit
és a goethit is el6fordul (XRD).
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kalcit, meteorikus porusviz (a.)

telogenetic replacive calcite, meteoric pore waler (a.)
B telogenetikus kalcit cement,

meteorikus pérusviz (a.)
telogenetic calcite cement, meteoric pore water (a.)

mezogenetikus kalcit (b.)
mesogenstic calcite (b.)

8. abra. A vizsgalt kalcit stabilizotop értékei és Osszehasonlito adatok mas
homokkovekbdl (a: VAN DEN BRIL & SWENNEN 2008; b: LyNCH & LAND 1996)

Figure 8. Cross plot of the stable isotope values of the studied calcite and data from
other sandstones for comparison (a: VAN DEN BRIL & SWENNEN200S; b: LYNCH &
LAND 1996)

DiszKkusszio

Paragenetikai sorrend és a diagenezis
tartomdnyai

A petrografiai megfigyelések és az ezeket kiegészitd
geokémiai vizsgdlatok alapjan feléllithaté a diagenetikus
komponensek lehetséges képz6dési sorrendje (9. dbra) és a
képz6dmény porozitdsanak fejlédése az eltemetddés folya-
man (10. dbra). A diagenezis homokkovekre alkalmazott
tartomdnyait MORAD et al. (2000) definicidja szerint hasz-
ndljuk. Ez annyi médositést tartalmaz FAIRBRIDGE (1967),
illetve CHOQUETTE & PRrAY (1970) rendszereihez képest,
hogy nem csak a szervesanyag érettségét és az agyagasvany
atalakuldsi reakcidkat veszi figyelembe, hanem olyan dia-
genetikus 4talakuldsi folyamatokat is, amik homokk&ben
gyakoriak.

Az eogenezis (sekély diagenezis) tartomdnyaban tobb-
nyire a dolomit kézettormelék-szemcsék feliiletén sziderit-
cement valt ki. Emellett a métrixgazdag részekben fram-
boidalis pirit keletkezett, agyagos iiledékbdl pedig glauko-
nit képzddott (pl. bioklasztok tiregeiben). Ezek az 4svanyok

a fizikai kompakcié el6tt és kozben is képzddtek, ugyanis
sokszor megfigyelhetd rajtuk a kompakcié nyoma. A pirit és
a sziderit esetében feltételezheté az eogenetikus eredet; a
pirit a szervesanyag 4talakuldsdhoz kothetd szulfatredukcid
z6ndjaban, mig a sziderit az azt kovetd fazisban képzdd-
hetett (vO. PYE et al. 1990, EL-GHALI et al. 2006, HESSE &
ABID 2009). Autigén kalifoldpat tovabbnovekedés dltalaban
kis mélységben, az eogenezis tartomdnydban megy végbe
(MORAD et al. 1989), de a jelenséget leirtdk 3000 m mély-
ségbdl is. A vizsgalt mintdkban a kalifoldpat tovdbbnove-
kedési cement (Kfs1) biztosan eogenetikus eredetd, mivel
kompakcid el6tti. A péruskitoltd kaolinitcement egy része
szintén a fizikai kompakciét megelézben keletkezett
(KlInl).

A mezogenezis, vagyis a mélyeltemet6dési diagenezis
tartomanyba val6 atlépést a kémiai kompakcié megjelenése
mutatja. Ezt a tartomdnyt elérve, nyomadsi oldédés hatdsara
alakultak ki a rideg szemcsék kozott taldlhaté egyenetlen
vonalszert, illetve konkav-konvex hatarok. Ebben a zéna-
ban keletkezett a nagyon kis mennyiségben megjelend kvarc
tovdbbnivekedési cement. Atlagos geotermikus gradiens
esetében a kvarccement megjelenéséhez sziikséges 80 °C
hémérséklet legalabb 2 km betemet6dési mélységnek felel
meg (WORDEN & BURLEY 2003, MILLIKEN 2003). BEKE &
FoDOR (2015) betemetddési modellje alapjan a Pétervasarai
Homokk®é kb. 8 millié éve érte el a maximalis betemet&dési
mélységét, majd az elmult 5 millié év sordn a képz&dmény
kiemelkedett. A kvarc tovdbbnovekedési cement kis meny-
nyisége valdszintileg azzal magyardzhat6, hogy a képzdd-
mény elérte ugyan a képzédéshez sziikséges hdmérsékletet,
am nem sokkal utdna kiemelkedett. A Pannon-medence
teriiletén végzett h6aramszamitdsok alapjan a miocén rifte-
sedéshez kapcsolédéan megemelkedett héarammal sza-
molhatunk (HORVATH 2007). Eszerint a kvarccement kiala-
kuldsdhoz sziikséges 80 °C hémérséklet kb. 1,5 km elteme-
t6dési mélységnek felel meg.

A mintdkban jelentés mennyiségli kevert szerkezetii
illit/szmektit dsvanyfazis jelenléte volt kimutathatd; tovab-
ba néhéany esetben sikeriiltigazolni az autigén illit jelenlétét
is. A tormelékes eredetli szmektit sekélytengeri homok-
rétegekbe altaldban bioturbdcidval keriil, a kozberétegz6d6
agyagos részekbdl. A dioktaéderes szmektit a fokozatos
eltemetddéssel kevert szerkezetd illit/szmektitté alakul,
ami kb. 65 °C-on megkezdédik (MCKINLEY et al. 2003). Az
illitesedés nem izokémikus reakcid, vagyis Si- és Ca-ionok
felszabaduldsaval jar, igy kvarc- és karbondtcementacio is
kotédhet hozza (MCKINLEY et al. 2003, MILLIKEN 2005). A
mezogenezis tartomanydhoz kothetd a plagiokdsz- és a
kalifoldpatszemcsék oldédasa (MILLIKEN 2005). A mezo-
genezis tartomdnyaban (65 és 125 °C kozott) ment végbe a
kalifoldpat szemcsék albitosoddsa és az albit tovdbbnove-
kedési cement megjelenése. A reakcid feltétele az egyidd-
ben torténd K ,,elnyeld” reakcid, ami példaul a szmektitek
illitesedése lehet. A kalifoldpat oldédasa 145 °C alatt min-
dig gyorsabban megy végbe, mint az albit kivélasa, igy a
folyamat jelent6s madsodlagos porozitds képzd&désével
jar.
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MEZOGENEZIS

MESOGENESIS

p yen deforma
deformed grains
glaukonit
glauconite
kalcit cement (Cal1)
calcite cement (Cal1)
framboidalis pirit
pyrite framboids
sziderit
siderite
kalifsldpat tovabbnoévekedési cement (Kfs1)
K-feldspar overgrowth cement (Kfs1)
kaolinit (KIn1)
kaolinite (Kint)

mikrosztilolitos feliiletek
microstylolitic surfaces

asvanyhelyettesits albit
replacive albite
albit tovabbnodvekedési cement

albite overgrowth cement
masodlagos porozitas
secondary porosity

illit'szmektit

iflite/smectite

kvarc tovabbnovekedési cement
quartz overgrowth cement

deformaciés szalagok
deformation bands

asvanyhelyettesit6 kalcit (Cal2)
replacive calcite (Cai2)

kalcit cement (Cal3)

calcite cement (Cal3)

kalifsldpat tovabbnévekedési cement (Kfs2)
K-feldspar overgrowth cement (Kfs2)

kaolinit (Kin2)

kaolinite (Kin2)

vas-oxidok (oxidalodott pirit és sziderit)
iron oxides (oxidised pyrite and siderite)
masodlagos porozitas

secondary porosity

9. abra. Paragenetikai sorrend
Figure 9. Paragenetic sequence

Kompakcié utdni kaolinit az autigén kvarccal egyiitt
jelenik meg a pérusokban (Kln2), illetve tormelékes kali-
foldpatszemcséken észlelhetd madsodlagos poérusokban
(KIn3). MILLIKEN (2003) szerint a foldpatok belsejében
megjelend kaolinit, azok részleges oldéddsa utdn, a mezo-
genezis, vagy késébb, a kiemelkedés folyaman, a teloge-
nezis tartomdnydban is keletkezhet. Az észlelt petrografiai
kiilonbségek miatt valdszintisithetd, hogy a Kln2 a mezo-
genezis, mig a KIn3 a telogenezis tartomanyéaban képz6dott
(v0. EMERY et al. 1990, VAN DEN BRIL & SWENNEN 2008).

A kalcit képz&dése a metastabil és az instabil szemcsék
helyettesitésével kezdédott, amit kevés cement kicsa-
poédasa kovetett. Mivel a kalcitkristdlyok ranének a fentebb
felsorolt mezogenetikus dsvdnyokra és a kémiai kompakci6
altal l1étrehozott szemcsehatdrokra, egészen biztos, hogy a
paragenetikai sorrendben egy nagyon kés6i fazist kép-
viselnek. A nagyobb vastartalmu, s6tét tompa vords szinnel
lumineszkalé Cal2mp mikropatok (6. dbra) és a patkristalyok
elsd, nem lumineszkdlé Call novekedési zondja feltételez-
het6en kompakcid elétti, eogenetikus karbondtcement-fazist,
vagy fazisokat helyettesitett vagy dtkristalyositott. Ez lehetett
a szideritcement és egy feltételezheté eogenetikus kalcit-
cement is. A sziderit helyettesitését timasztja ald, hogy egyes
foltokban, hintetten sok apro kristdlyroncs lathatd, amiken

nem figyelhet6k meg egyenes kristalylapok. Tovabba, a
Cal2mp mikropdtok a vdzalkot6 szemcsékhez hasonl6
méretli halmazokban jelennek meg, vagyis sok kristaly-
csira képz6dott ezeken a teriileteken. Igy feltételezhetd,
hogy a sok kristdlycsira, a kristalyracs hasonlésdga miatt,
kis szideritkristalyok feliiletén jott 1étre.

A diagenezistorténet utols6 fazisaként jelentds oldddas
ment végbe a homokk®d testben, ami a masodlagos porozitds
kialakuldsat eredményezte valészintileg mar a felszinkozeli
telogenezis tartomanydban és/vagy a felszini mallds soran (vo.
EMERY et al. 1990). Ez az olddédds leginkdbb a kalcitkris-
talyokat és a foldpatszemcséket érintette. A pirit és a sziderit
oxidécidja szintén ebben a tartomanyban mehetett végbe.

A kalcit eredete és képzddésének
tartomdnya

A petrogréfiai megfigyelések szerint, a vizsgélt mintdkban
kevés kalcit anyagu bioklaszt és kdzettormelék-szemcse, de
viszonylag sok autigén kalcit taldlhaté. Ez alapjan feltételez-
hetjiik, hogy az autigén kalcit részben a tormelékes
karbonatszemcsék helyettesitésébdl, részben kiilsd forrdsbal,
a képz6dményen atdraml6 fluidumbdl szarmazik. A kalcit
képzb&désének tartomanydra a geokémiai paraméterek alapjan
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10. abra. A képzédmény betemet6dés torténetének rekonstrukcioja (BEKE & FoDOR 2015) és a porozitas fejlodésének torténete a killonbozo litofaciesekben (csak

a fobb diagenetikus komponensekkel)

Kfs=kalifoldpat, B=bioklaszt, Bt=biotit, L volc vulkani k6zettormelék szemcse, Mu muszkovit, R met metamorf k6zettormelékszemcese, Glt glaukonit, Dol dolomit, Qm=monokristalyos
kvarc, Py=pirit, Sd=sziderit, KIn1=pre-kompakcios kaolinit, Ab=asvanyhelyettesité albit, Qo=kvarc tovabbnovekedési cement, Cal2= asvanyhelyettesité kalcit, Cal3=kalcitcement,

Kfs2=posztkompakcios kaliféldpat tovabbnovekedési cement

Figure 10. Burial history of Pétervdsdra Sandstone (BEKE & Fopor 2015), along with the reconstruction of porosity evolution of the different lithofacies (showing only the

main diagenetic components)

Kfs=K-eldspar, B=bioclast, Bt=biotite, R=volc volcanic rock fragment, Mu=muscovite, R=met metamorphic rock fragment, Glt=glauconite, Dol=dolomite, Qm=monocrystalline quartz, Py=pyrite,
Sd=siderite, Kin I=pre~<compactional kaolinite, Ab=replacive albite, Qo=quartz overgrowth cement, Cal2=eplacive calcite, Cal3=calcite cement, Kfs2=post-compactional K-feldspar=overgrowth cement

kovetkeztethetiink. A stabil oxigén- és szénizotdp-ardnyok
utalnak a fluidum eredetére, melybdl a kristaly képzodott.

A vizsgdlt képz6dmény drapdly uralta sekélytengeri
kornyezetben keletkezett (SZTANO 1994). A formicid réteg-
sordbdl nem ismert szarazra keriilési periédus sordn képz6-
dott réteg. Igy feltételezhetjiik, hogy az iiledék normaél
sétartalmu tengeri eredetli porusvizzel temet6dott be. Ezt
tdmasztjdk ald az eogenezis tartomdnydban képzddott dia-
genetikus dsvanyok is, pl. a glaukonit. Az eogenetikus kao-
linit esetében legtdbbszor meteorikus poérusvizbdl vald
keletkezést figyeltek meg, de ismert normadl sétartalmi ten-
gervizbdl val6 keletkezése is (MORAD 1990). Tehdt, a Kinl
képz&dése nincs ellentmonddsban a fenti feltételezéssel. Ha
a kalcit médosult osszetételd, tengeri eredetli fluidumbdl
(00 =0 %0 SMOW) a mélyeltemet6dés soran valik ki, a
mintdkon mért oxigénizotop-értékek 75-100 °C kozotti
homérsékletet jeleznek a DicKsON (1990) diagramjin ala-
pulé kalkulaci6 szerint. Ez esetben a kalcit a mezogenezis
tartomanydban képzd&dott utolsé dsvanyfazist képviseli.
Karbondtokban, 4dsvanyhelyettesités és datkristdlyosodds
esetében a sz€nizotépardnyt a megel6z6 fazis hatdrozza meg
(BANNER & HANSON 1990, VAN DEN BRILL & SWENNEN
2008). A homokkd kalcitjain mért értékek azonban nega-

tivabbak a tengervizbdl kivélt kalcitok esetében vérhat6
értékeknél (8. dbra; vo. VAN DEN BRILL & SWENNEN 2008).
Hasonléan negativ szénizotdpardnyt szervasanyagdus
homokkd kalcitcementjében figyeltek meg LYNCH & LAND
(1996). A homokk&bdl BEKE & FODOR (2015) deformacids
szalagokat irtak le, melyeknek képz6dési feltétele, hogy a
k&zet vagy annak bizonyos z6ndi porézusak legyenek. Tehat
a kalcit kival4sdt megeldzte a teriiletet ért szerkezetfejlédési
fazis, ami a legmélyebb eltemet6dés idejére tehetd (11-8 Ma
posztrift fazis; Fopor 2010; BEKE B. szébeli kozlés). A
mélybetemet8dés tartomanydba keriilt kdzettestekben haté-
kony fluidumdramlds tektonikus mozgasok sordn 1étrejott,
nagy porozitasu és permeabilitdsi vet6zondk mentén vald-
szinfisithet6. Amennyiben kiils6 forrdsbdl szdrmazo, a k6-
zettesttel nem egyensilyban 1évé fluidumbdl keletkezett a
kalcit, akkor a negativ szénizotépardny a fluidum bikar-
bonéttartalmédbdl eredeztethet, vagyis, szervesanyag-tar-
talmu Osszletbdl szdrmazd, konnyld szénizotdpban dusilt
fluidum pérusfluidumhoz val6 hozzédkeveredése valdszinii-
sithetS. A kalcit geokémiai értékei és a teriilet foldtani
felépitése alapjan tobbféle képzddési modell is lehetséges.
A negativ 880 értékek egyik lehetséges magyardzata az
lehet, hogy a kalcit egy, a befogad6 k&zetnél magasabb ho-
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mérsékletd, hidrotermas fluidumbdl valt ki. Mivel a feltaras
kornyezetében nem taldlhatéak vulkdni tevékenységre utald
nyomok, a vulkdni hidrotermds fluidum lehet6sége kizar-
haté. A formacids fluidumok szintén magas hdmérséklettel
rendelkeznek. A konny(i szénizotop egy lehetséges eredete a
szénhidrogén-tartalmui Osszleten dtszivargd, vagy ilyen
rétegvizzel keveredd, magas hdmérsékleti (75-100 °C), for-
macids fluidum bedramldsa a homokkS poérusaiba (vo.
ANDERSON & ARTHUR 1983).

A negativ 880 értékek csapadékviz eredetd fluidum-
mal valé kolcsonhatdssal is magyardzhatéak (CRAIG 1961,
MORSE & MACKENZIE 1990). Konny( szénizotp csapadék
eredet(i fluidumban is ddsulhat, amennyiben azok szerves-
anyaggazdag Osszleten (talajon, széntelepes 0sszleten) szi-
varognak at (pl. MARTIN et al. 1968). A vizsgalt homokk&-
testbe meteorikus eredeti fluidum bedramldsa a teriilet
kiemelkedésének kezdetétdl valdszintisithetd (posztrift
fazis, 5-0 Ma; FopoR 2010). Kalcitizotép-adatok ismertek
a vizsgalt teriilet kornyezetébdl, példaul a Budai-hegyek
barlangjaiban taldlhat6 kozépso-pleisztocén és felsd-
pleisztocén—holocén cseppkovekbdl. Ezek a Pétervasarai
Homokkében mért kalcitokhoz hasonlé 8°C és kevésbé
negativ 880 ardnnyal jellemezhetSek (v6. VIRAG et al.
2013). Szintén hasonl6 értékek jellemzik a Gerecsében
taldlhaté kesel6-hegyi kés6i kalcitgenerdcidt, amely a
Dachsteini Mészké meteorikus eredetii érkitoltéseként je-
lenik meg (GYORrI 2014). Kevésbé negativ értékek jelle-
meznek mas homokk&ben mért meteorikus fluidumbdl
keletkezett kalcitokat (pl. MARTIN 1986, VAN DEN BRrIL &
SWENNEN 2008).

DicksoN (1990) diagramjan alapulé elméleti szami-
tasok szerint a homokkd poérusaiba bedramlé csapadékviz
20-30 °C hémérsékletti lehetett a kalcit képzddésének
idején, amennyiben VIRAG et al. (2013) mérési adataibol
ismert oxigénizotop-ardnnyal és a barlangi kdrnyezet miatt
10-12 °C fluidum-hémérséklettel kalkuldlunk. Ha figye-
lembe vessziik, hogy meteorikus fluidumok akar jelentSs
mélységbe is lecirkuldlhatnak és a formaciés fluidu-
mokkal val6 keveredés soran felmelegednek (v6. EMERY et
al. 1990, DuTTON et al. 2002), akkor ez esetben nem valé-
szinli, hogy a vizsgélt kalcitokba beépiilt konnyli szén-
izotép a talajzondbodl szdrmaztathatd. A szénizotdpardny
esetében tapasztalt negativ értékeket leginkdbb a fedd
széntelepes 0sszlet rétegvizével valo keveredéssel lehetne
magyarazni.

Figyelembe véve a teriilet foldtani felépitését, miszerint
a Pétervasarai Homokké fedGjében széntelepes képzdd-
mény, fekiijében pedig szénhidrogén-tartalmi képz&dmé-
nyek vannak, a felvdzolt modellek mindegyike lehetséges.
A jelenleg rendelkezésre 4116 adatok alapjan, nem zarhat6 ki
az sem, hogy a Pétervasdrai Homokkd&ben taldlhaté kalcit,
jelent6sebb kiemelkedést kovetSen, a talajzéna kozelében
csapadék eredet(i talajvizbdl valt ki. A mért kalcitértékeket
Osszevetve pleisztocén—holocén barlangi cseppkévek oxi-
génizotdp-adataival (SIKLOSY et al. 2011, VIRAG et al. 2013)
szignifikdns kiilonbség tapasztalhatd, ezért ez az eshetdség
kevésbé valdszind.

Felszini mdllds hatdsa

Osszefiiggés 4llapithaté meg a feltdrisban megfigyelt
mallasi formak és az egyes litofacies-tipusok kozott. Amikor a
homokkd kiemelkedése sordn elérte a sekély meteorikus
z6nat, kalcittal cementalt részei (LF3) minimalis porozitassal
rendelkeztek. A felszin alatti viz csak a porézus zéndkban
tudott hatékonyan dramlani, igy a cementalt lencsékben a vaz-
alkoté szemcsék, illetve a cementasvanyok oldédasa a felszin
kozelében nem volt jelentSs. Ez a litofacies (LF3) kemény és a
maéllasnak jobban ellenall6 kézet maradt. Ezzel szemben a
porézus homokkd részekben (LF1) voltak nyilt szemcsekozi
pérusok, igy a meteorikus viz cirkuldcidjanak koszonhetSen
az instabil szemcsék kiold6dtak. A jelenleg akar 25-30%-ot is
elérd porozitdsi koézet ennek koszonhetSen torékeny és
morzsolhato lett. A feltarasban egyenes felszinti padokat alkot
ez a facies. Valdszind, hogy a porozitds legnagyobb része a
felszinkozeli oldédas kovetkeztében jott 1étre, de nem zarhat6
ki, hogy a foldpatok vagy karbonatlitoklasztok old6ddsa mar a
mezogenezis tartomanyaban megindult. A nagy mennyiségti
agyagfrakci6t tartalmaz6 matrixgazdag homokké (LF2) mar a
korai kompakcié folyaman elvesztette porozitasat, igy kevés
cement valt ki benne. Ennek koszonhetSen ez a litofacies is
konnyen morzsoléd6 és porléd6 kozetet alkot, jelenleg a
feltarasban befelé hajlé felszind rétegeket képez. A jelenlegi
mallasi formdk kialakuldsaban tehat a homokkd Osszetételé-
nek, tiledékes szerkezetének, és a diagenetikus folyamatoknak
egyiittesen volt szerepe.

Konklazio

A Pétervasarai Homokkd petrografiai vizsgalataval
megallapithaté volt, hogy az eltemet&dés soran, a kompak-
ci6 kovetkeztében a képzédmény elsddleges porozitdsa
fokozatosan csokkent. Az eogenezis tartomanyaban a szem-
csekozi porustérben kivalé sziderit, kaolinit és az esetleges
korai kalifoldpatcement kis mértékben tovabb csokkentette
a porozitast. A mezogenezis tartomanyaban a kémiai kom-
pakcié (nyomdsold6das), valamint az ahhoz kapcsolédéd
kvarccement kivéaldsa tovabbi porozitascsokkenéssel jart.
Az ebben a zéndban instabil szemcsék, pl. foldpatok oldé-
dasa masodlagos porusok kialakuldsdhoz vezetett. Mds ese-
tekben ezek a szemcsék dsvanyhelyettesitéssel alakultak at,
amely nem véltoztatta meg a homokké porozitdsat, viszont
a felszabadul6 elemek felhasznalédtak mas reakcidkban.
Példaul a kalifoldpat albitosodasa soran felszabadult K és Si
a szmektit illitesedéséhez jarulhatott hozz4, illetve a kvarc-
cement alapanyagdul szolgélhatott. Ezeket a reakcidkat a
szedimentoldgiai bélyegek, vagyis az instabil szemcsék
képz&dményen beliili eloszldsa befolyasolta. A kalcit nem
csak cement, hanem jelentds része dsvanyhelyettesitd fazis,
ezért nem lehetséges a kalcit mennyisége alapjan az egykori
porozitascsokkenés mértékét kiszamitani.

Az autigén kalcit, illetve a kélifldpatcement és a kaolinit
egy része bizonyos mezogenetikus dsvanyfazisok létrejottét
kovetSen képzddott. A kalcit esetében a rendelkezésiinkre
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all6 adatok alapjan nem tudjuk biztosan megallapitani, hogy
az az iiledékkel betemet6dott, médosult tengeri eredetd po-
rusvizbdl, vagy esetleg kiilsé forrdsbdl szarmazd, formacios,
illetve médosult Osszetételdi meteorikus fluidumbdl valt-e ki
a homokk6 megfeleld porozitassal és permeabilitdssal ren-
delkezd, instabil szemcsékben gazdag részein. A cement-
ként megjelend kalcit az dsvanyhelyettesit6 kalcitra né ra,
igy feltételezhetd, hogy kivaldsat az el6bbi hatdrozta meg. A
lencsékben megjelend kalcit és a foltos eloszlasu kaolinit az
érintett részeken szinte minimalisra csokkentették a képzod-
mény porozitdsét, igy ebben a fazisban a kdzettest porozita-
sdnak eloszlasa er6sen heterogén lett.

A kiemelkedés sordn / felszin kozelben a csapadék ere-
detfi fluidum hatdsara végbemend olddéddas a porozitas nove-
kedéshez vezetett, melynek mértékét nem lehet meg-
becsiilni.
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